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恒星 形成 是 宇宙 的 基本 过 程 ， 它 使 星系 可 见 并 使 宇宙 中 正常 
物质 的 演化 有 规律 可 循 。 恒 星 把 在 大 爆炸 中 产生 的 原初 的 氢 和 氨 
熔炼 成 较 重 的 元 素 。 短 寿命 的 大 质量 恒星 产生 强烈 的 辐射 ， 在 超 
新 星 灾变 性 爆发 中 死亡 ， 并 调节 着 周围 形成 的 恒星 的 星云 ; 与 此 
同时 ， 行 星 在 小 质量 恒星 周围 形成 ， 为 生命 进化 提供 长 期 稳定 的 
环境 。 要 了 解 我 们 的 起 源 ， 就 必须 考察 恒星 。 

本 书 中 不 仅 有 大 量 的 精美 图 片 和 最 新 资料 ， 还 介绍 有 关 恒 星 
和 行星 形成 的 新 进展 。 书 中 讨论 了 暗 星云 中 孤立 恒星 的 产生 、 星 
团 和 星云 的 形成 、 星际 气体 和 尘埃 的 “生态 学 ” 以 及 可 能 产生 黑 
洞 的 剧烈 星 暴 ， 并 把 星系 演化 的 过 程 与 地 球 上 生命 的 起 源 联系 起 来 。 
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前 言 


恒星 和 星系 是 可 观测 宇宙 中 的 基本 单元 。 在 往昔 和 当今 的 天 文学 家 们 实 
思 苦 想 的 最 深刻 的 问题 之 中 ,恒星 和 星系 的 起 源 问 题 赫然 在 列 。 虽 然 关 于 星 
系 的 形成 ， 我 们 只 营 见 了 解决 问题 的 一 线 上 曙光， 可 是 关于 恒星 和 与 之 相伴 的 
行星 的 诞生 ， 则 正在 迅速 地 揭秘 。 最 近 25 年 来 的 技术 发 展 拓宽 了 波段 范围 ， 
人 们 从 而 能 深入 探测 瞳 星云 的 内 部 ， 直 接 探 明 恒星 的 孕育 和 诞生 。 新 的 高 分 
辨 率 的 观测 技术 正在 发 展 ， 足 以 探测 在 自己 怀 中 孕育 行星 的 星 周 盘 。 在 最 近 
10 年 之 内 ， 揭 示 恒 星 和 行星 形成 全 过 程 中 的 主要 图 景 ， 将 是 可 能 的 ， 甚 至 很 
AA. 

我 们 希望 通过 本 书 与 广大 读者 分 享 人 类 在 理解 宇宙 起 源 的 历程 中 取得 的 
辉煌 进展 和 害 智 成 就 。 在 本 书 的 写作 过 程 中 ， 我 们 必须 作 一 系列 选择 。 首 先 ， 
我 们 面 对 着 的 是 不 具备 天 文学 和 物理 学 专门 知识 ， 但 是 希望 探 其 堂 奥 的 广大 
读者 ， 本 书 应 能 适合 他 们 。 因 此 ， 当 物理 的 、 技 术 的 和 天 文 的 概念 不 可 避免 
地 出 现时 ， 我 们 就 写 下 了 内 容 丰 富 的 注释 来 解决 疑难 。 同 时 ， 我 们 把 方程 式 
只 放 在 脚注 内 ， 而 不 置 于 正文 中 ， 正 文 只 用 来 讨论 物理 原理 。 th, REAR 
书 不 是 仅 供 悦目 的 精美 画册 ， 但 我 们 还 是 想 把 恒星 和 行星 形成 的 壮丽 景象 呈 
现 于 世 ， 所 以 我 们 还 是 尽力 而 为 ， 选 择 这 一 范畴 内 许多 最 令 人 目 粮 神 迷 的 图 
像 。 为 了 版 式 美观 ， 本 书 只 罗列 了 少量 图 表 ， 而且 大 多 数 放 入 注释 部 分 。 最 
后 ， 本 书 主题 涉及 相当 广泛 ， 各 部 分 内 容 的 深入 描述 不 可 能 面面俱到 ， 因 此 
本 书 内 容 凸 显 了 我 们 的 观点 和 特定 的 研究 兴趣 。 

本 书刊 载 的 大 部 分 图 像 比 人 眼 所 见 ， 甚 至 通过 最 大 的 望远镜 观察 ， 都 远 
为 详尽 绚丽 和 纤 毫 毕 现 。 某 些 图 像 展 示 的 天 体 正在 人 眼 完全 不 可 见 的 波段 发 
射 “光线 "。 因 此 在 展示 天 体 图 像 时 应 用 彩色 ， 不 同 于 普通 照片 的 习惯 。 大 多 
数 电子 图 像 传感器 对 颜色 是 不 敏感 的 ， 实 际 上 它们 只 是 记录 它们 对 之 敏感 的 
某 个 波长 范围 内 光线 的 强度 。 为 了 获得 彩色 像 ， 必 须 把 使 用 不 同 颜色 (如 蓝 
色 、 绿 色 和 红色 ) 滤 色 镜 曝光 所 得 的 像 加 以 合成 ， 结 果 是 “天 然 色 的 ” 像 。 
许多 天 文 图 像 是 用 滤 色 镜 和 探测 器 记录 下 来 的 ， 它 们 允许 通过 和 记录 的 波段 
根本 上 不 同 于 人 眼 能 见 的 波段 。 例 如 ， 第 一 张 像 能 在 射电 波段 记录 ， 第 二 张 
像 能 在 红外 波段 记录 ， 而 第 三 张 像 则 能 在 紫外 波段 记录 。 这 种 像 不 能 用 记录 
它们 的 “颜色 ”表示 。 在 这 种 情况 下 ， 最 自然 的 方式 是 把 长 波段 的 像 用 红色 
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表示 ， 中 波段 的 像 用 绿色 表示 ， 而 短波 段 的 像 用 蓝 色 表示 。 虽 然 最 终 的 彩色 
像 并 非 “真实 颜色 "， 但 是 色彩 至 少 是 以 波长 的 顺序 展现 。 一 些 特殊 的 滤 色 镜 
只 克 许 特定 的 原子 、 离 子 或 分 子 相应 的 狭窄 波段 通过 ， 为 了 展现 通过 这 些 特 
殊 的 滤 色 镜 所 获取 的 资料 ， 也 普遍 地 应 用 色彩 。 在 展示 喷 流 、 气 流 和 星云 像 
的 各 章节 ， 许 多 图 像 是 用 这 类 窄 波段 滤 色 镜 记录 的 ， 它 们 只 允许 所 原子 、 硫 
离子 或 其 他 元 素 的 谱 线 通过 。 在 这 种 情况 下 ， 颜 色 只 是 用 于 鉴别 不 同 物理 条 
件 下 的 区 域 。 尽 管 有 种 种 这 类 局 限 ， 我 们 仍 相 信和 所 得 的 图 像 显 示 了 天 体 的 
美丽 。 

我 们 感谢 我 们 的 同事 阿兰 " 博 斯 、 乔 治 ` 赫 比 格 、 戴 维 . 杰 维 特 、 萨 拉 , 厌 
茨 、 纳 森 ' 史 密斯 和 亨利, 斯 鲁 普 ， 他 们 在 各 章 写作 的 各 阶段 ， 评 论 了 某 些 或 
全 部 章节 。 我 们 也 向 为 我 们 提供 了 图 像 复 本 的 多 位 同事 致 以 谢 忱 。 他 们 是 : 
奥 弗 斯 、 阿 米 特 奇 、 阿 斯 频 、 马 修 . 贝 特 、 比 塞 尔 、 波 芬 、 阿 兰 , 博 斯 、 布 
卡 - 拉 森 、 居 央 德 尔 、 托 尼 和 达芙妮 ,达拉斯 、 戴 姆 、 丹 . 杜 尔 达 、 杰 克 , 伊 斯 
特 曼 、 英 格 利 什 、 汉 森 、 哈 梯 根 、 哈 维 、 乔 治 . 赫 比 格 、 黑 斯 特 、 琼 斯 顿 、 克 
利 、 拉 达 、 但 丁 . 拉 乌 列 塔 (我 们 使 用 了 他 和 基 尔 哥 合 著 的 《 陨 星 薄 切片 彩色 
图 片 集 》 一 书 中 的 图 像 )、 刘 、 麦 克 柯 林 、 麦 克 尼 尔 、 英 克 尔 、 本 . 莫 尔 、 斯 
图 加 德 " 尼 尔 森 、 奥 德尔 、 帕 杰 特 、 托 马 斯 - 普 列 比 什 、 列 克 托 、 罗 德里 格 斯 、 
约翰 尼斯 . 舍 德 勒 、 斯 蒂 凡 . BA (www.astromeeting.de) 、 纳 森 . 史 密斯 、 萨 
Eż, H, Ronit, RELE, ihik (F) 和 维特 沃 思 。 我 们 也 感 
谢 欧 洲 南方 天 文 台 、 双 子 座 望 远 镜 、 美 国 宇航 局 、 美 国光 学 天 文 台 、 美 国 射 
电 天 文 台 和 日 本 加 星团 望远镜 准许 我 们 使 用 图 像 。 

我 们 感谢 杰 奉 琳 * 加 杰 特 和 剑桥 大 学 出 版 社 ， 他 们 以 极 大 的 耐心 等 待 我 们 
数 次 延期 交 稿 。 

再 次 衷心 感谢 我 们 的 夫人 基 姆 和 梅 尔 西 姓 在 许多 漫漫 长 夜里 陪伴 我 们 
写作 。 


前 言 


恒星 和 星系 是 可 观测 宇宙 中 的 基本 单元 。 在 往昔 和 当今 的 天 文学 家 们 祥 
思 苦 想 的 最 深刻 的 问题 之 中 ， 恒 星 和 星系 的 起 源 问题 赫然 在 列 。 虽 然 关 于 星 
系 的 形成 ， 我 们 只 普 见 了 解决 问题 的 一 线 曙光， 可 是 关于 恒星 和 与 之 相伴 的 
行星 的 诞生 ， 则 正在 迅速 地 揭秘 。 最 近 25 年 来 的 技术 发 展 拓宽 了 波段 范围 ， 
人 们 从 而 能 深入 探测 暗 星 云 的 内 部 ， 直 接 探 明 恒星 的 孕 青 和 诞生 。 新 的 高 分 
办 准 的 观测 技术 正在 发 展 ， 足 以 探测 在 自己 怀 中 孕育 行星 的 星 周 盘 。 在 最 近 
10 年 之 内 ， 揭 示 恒 星 和 行星 形成 全 过 程 中 的 主要 图 景 ， 将 是 可 能 的 ， 甚 至 很 
有 和 希望。 

我 们 希望 通过 本 书 与 广大 读者 分 享 人 类 在 理解 宇宙 起 源 的 历程 中 取得 的 
辉煌 进展 和 害 智 成 就 。 在 本 书 的 写作 过 程 中 ， 我 们 必须 作 一 系列 选择 。 首 先 ， 
我 们 面 对 着 的 是 不 具备 天 文学 和 物理 学 专门 知识 ， 但 是 希望 探 其 堂 奥 的 广大 
读者 ， 本 书 应 能 适合 他 们 。 因 此 ， 当 物理 的 、 技 术 的 和 天 文 的 概念 不 可 避免 
地 出 现时 ， 我 们 就 写 下 了 内 容 丰 富 的 注释 来 解决 疑难 。 同 时 ， 我 们 把 方程 式 
只 放 在 脚注 内 ， 而 不 置 于 正文 中 ， 正 文 只 用 来 讨论 物理 原理 。 RK, REA 
书 不 是 仅 供 悦目 的 精美 画册 ， 但 我 们 还 是 想 把 恒星 和 行星 形成 的 壮丽 景象 呈 
现 于 世 ， 所 以 我 们 还 是 尽力 而 为 ， 选 择 这 一 范畴 内 许多 最 令 人 目 炫 神 迷 的 图 
像 。 为 了 版 式 美观 ， 本 书 只 罗列 了 少量 图 表 ， 而 且 大 多 数 放 入 注释 部 分 。 最 
后 ， 本 书 主题 涉及 相当 广泛 ， 各 部 分 内 容 的 深入 描述 不 可 能 面面俱到 ， 因 此 
本 书 内 容 西 显 了 我 们 的 观点 和 特定 的 研究 兴趣 。 

本 书刊 载 的 大 部 分 图 像 比 人 眼 所 见 ， 甚 至 通过 最 大 的 望远镜 观察 ， 都 远 
为 详尽 绚丽 和 纤 毫 毕 现 。 某 些 图 像 展 示 的 天 体 正在 人 眼 完 全 不 可 见 的 波段 发 
射 “ 光 线 "。 因 此 在 展示 天 体 图 像 时 应 用 彩色 ， 不 同 于 普通 照片 的 习惯 。 大 多 
数 电 子 图 像 传感器 对 颜色 是 不 敏感 的 ， 实 际 上 它们 只 是 记录 它们 对 之 敏感 的 
某 个 波长 范围 内 光线 的 强度 。 为 了 获得 彩色 像 ， 必 须 把 使 用 不 同 颜色 (如 蓝 
色 、 绿 色 和 红色 ) 江 色 镜 上 曝光 所 得 的 像 加 以 合成 ， 结 果 是 “天 然 色 的 ” 像 。 
许多 天 文 图 像 是 用 滤 色 镜 和 探测 器 记录 下 来 的 ， 它 们 刀 许 通过 和 记录 的 波 舱 
根本 上 不 同 于 人 眼 能 见 的 波段 。 例 如 ， 第 一 张 像 能 在 射电 波段 记录 ， 第 二 张 
像 能 在 红外 波段 记录 ， 而 第 三 张 像 则 能 在 紫外 波段 记录 。 这 种 像 不 能 用 记录 
它们 的 “颜色 ”表示 。 在 这 种 情况 下 ， 最 自然 的 方式 是 把 长 波段 的 像 用 红色 
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表示 ， 中 波段 的 像 用 绿色 表示 ， 而 短波 段 的 像 用 蓝 色 表示 。 虽 然 最 终 的 彩色 
像 并 非 “ 真 实 颜色 ”"， 但 是 色彩 至 少 是 以 波长 的 顺序 展现 。 一 些 特殊 的 滤 色 镜 
只 允许 特定 的 原子 、 离 子 或 分 子 相应 的 狭窄 波 段 通过 ， 为 了 展现 通过 这 些 特 
珠 的 滤 色 镜 所 获取 的 资料 ， 也 普遍 地 应 用 色彩 。 在 展示 喷 流 、 气 流 和 星云 像 
的 各 章节 ,许多 图 像 是 用 这 类 窄 波段 滤 色 镜 记 录 的 ， 它 们 只 九 许 氮 原 子 、 硫 
离子 或 其 他 元 素 的 谱 线 通过 。 在 这 种 情况 下 ,颜色 只 是 用 于 鉴别 不 同 物理 条 
件 下 的 区 域 。 尽 管 有 种 种 这 类 局 限 ， 我 们 仍 相 信 所 得 的 图 像 显 示 了 天 体 的 
美丽 。 
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数 次 延期 交 稿 。 
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第 1 章 | 我 们 的 宇宙 后 院 






一 些 值得 质疑 的 问题 
恒星 是 什么 ?它们 为 什 了 光 ? 地 球 、 Em 太阳 系 和 恒星 是 怎样 
形成 的 ? 有 行星 环绕 的 恒星 多 ? 地 球 上 的 生命 是 如 何 产生 的 ? 生命 在 宇 


宙 中 普遍 吗 ?” 我 们 的 行星 上 的 生 命 经 历 了 怎 FRNA? 以 上 这 些 和 诸如 
此 类 的 问题 ， 在 有 文字 记载 的 历 史 中 ， 激 起 了 人 们 的 讨论 和 热烈 的 争 
Ats ARAJ 研究 正 着 手提 供 答 案 ， 我 们 身 处 这 个 时 代 

人 类 对 其 所 处 的 环境 满怀 好 奇 ， 并 力图 理解 宇宙 。 每 种 文化 都 构筑 了 
“WRN 对 现实 世界 的 所 从 古老 的 游牧 部 落 ， 到 埃及 、 和 希腊 和 风 
马 文化 ， 到 伟大 的 中 国 和 印度 文明 ， 到 新 大 陆 的 土著 和 太平 洋 最 偏远 的 岛屿 ， 
好 奇 的 人 类 努力 了 解 大 自然 。 事 实 上 ， 所 有 这 些 “ 世 界 景象 ”无 不 植 根 于 神 
话 、 宗 教 或 哲学 
最 近 500 
有 有 的 认 知 ypttá 
展 。 早 期 的 欧洲 学 者 ， 继 承 了 阿拉 伯 天 了 3 5 
行星 ， 又 为 了 了 解 地 球 上 物体 的 性 状 ， 开 创 用 动机 制 。 伊 萨 
克 * 牛 顿 (Isaac Newton) 通过 他 的 引力 理论 ， 把 月 亮 的 与 落体 的 运动 联 
系 起 来 。 借 助 于 牛顿 理论 ， 人 们 对 太阳 系 天 体 的 运动 有 了 总 的 理解 

由 伽利略 (Galileo), FFH (Kepler) 和 牛顿 开创 的 命 为 工业 革 
命 黄 定 了 深厚 的 理性 基础 ， 而 后 者 终于 导致 我 们 实现 了 当代 的 生活 方式 。 它 
也 促使 天 文 刻 的 发 现 ， 导 致 我 们 对 有 了 目前 的 了 解 

17 世纪 第 一 个 10 年 ， 望 远 镜 发 明 出 来 了 ， 比 起 单 用 肉眼 观察 ， 这 为 人 
们 看 清 更 远 的 天 体 和 更 详尽 的 细节 创造 了 条 件 。 这 类 早期 的 望远镜 用 来 细 看 
太阳 、 月 亮 和 行星 ， 由 此 人 们 发 现 了 金星 和 水 星 的 位 相 、 木 星 和 土星 的 卫星 ， 


















果 日 益 提升 着 我 们 对 周围 
文艺 复兴 催生 了 现代 科学 的 发 
统 ， 为 了 观测 太阳 、 月 亮 和 
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并 研究 了 神秘 的 彗星 。 随 着 望远镜 的 光 力 增强 ， 人 们 于 1781 年 发 现 了 一 颗 新 
行星 一 一 和 天王星。 而 且 由 于 已 能 深入 了 解 太阳 系 的 运动 ， 人 们 发 现 了 这 颗 新 
行星 运动 的 观测 值 与 预报 值 有 偏差 ， 这 导致 人 们 预测 存在 另 一 个 更 大 天 体 。 
1846 年 ， 在 预报 位 置 的 近 旁 发 现 了 海王 星 ， 这 显示 了 牛顿 引力 理论 及 其 在 天 
体 运动 研究 上 的 辉煌 成 功 。 

随 着 望远镜 威力 的 增强 ， 天 文学 家 认识 到 天 空中 存在 比 肉 眼 所 见 多 得 多 
的 恒星 ， 而 且 这 些 恒星 非常 通 远 。 此 外 ， 天 文学 家 发 现 ， 在 恒星 之 间 到 处 都 
有 微微 发 亮 的 云雾 状 天 体 一 一 "星云"， 在 20 世纪 之 前 ， 它 们 的 本 质 一 直 没 有 
明白 。 

工业 革命 为 天 文学 的 进一步 发 展 提供 了 新 的 工具 。 在 19 世纪 中 叶 之 前 ， 
所 有 通过 望远镜 的 天 文 观测 都 由 人 眼 进行 ， 我 们 对 于 宇宙 的 认 知 也 仅 限于 目 
光 的 感觉 。 观 测 结果 必须 用 手记 录 下 来 ， 包 括 被 研究 天 体 的 草图 ， 或 者 是 与 
它们 的 亮度 、 位 置 、 大 小 或 其 他 可 测 性 状 有 关 的 数据 。 此 外 ， 人 眼 不 能 像 昭 
相 底片 长 时 间 曝 光 那 样 累积 光线 。 当 人 眼 充分 适应 黑暗 之 后 ， 对 落 在 视网膜 
上 的 光线 的 反应 只 及 百 分 之 几 ， 而 人 眼 的 “曝光 时 间 ” 只 有 约 1/30 秒 。 

人 眼 敏 感 的 颜色 范围 只 相当 于 非常 狭窄 的 波段 。 在 阳光 明亮 的 白天 ， 人 
眼中 对 颜色 敏感 的 称 为 视 锥 的 细胞 很 活跃 。 可 是 视 锥 细胞 是 很 不 敏感 的 。 若 
要 在 夜晚 感觉 微 光 ， 只 能 仰 例 人 眼中 的 视 杆 细胞 。 然 而 ， 视 杆 细胞 对 颜色 是 
根本 不 敏感 的 。 天 空 最 亮 恒星 刚刚 处 于 视 锥 细胞 敏感 的 极限 上 。 因 此 某 些 人 ， 
特别 是 年 轻 人 ， 能 够 识别 最 亮 的 恒星 的 颜色 。 

化 学 为 “看 清 ”开辟 了 新 的 道路 。 在 19 世纪 下 半 叶 ， 照 相 术 发 明了 。 涂 
有 含 银 化 合 物 乳 胶 的 玻璃 底片 把 所 研究 的 天 体 永久 记录 下 来 。 此 外 ， 这 类 底 
片 能 够 积累 入 射 光线 ， 即 使 借助 望远镜 也 不 能 用 肉眼 看 清 的 天 体 由 此 得 显 真 
容 。 通 过 许多 小 时 的 曝光 ， 本 来 极其 暗淡 、 人 了 眼 无 法 看 清 的 恒星 和 星云 能 够 
记录 下 来 (图 1.1)。 

天 文学 家 也 采用 化 学 家 的 另 一 种 手段 去 研究 天 文 现象 ， “分 光 术 ”"。 让 
天 体 的 光线 通过 棱镜 或 衍射 光栅 ， 星 光 被 分 解 为 各 种 颜色 的 组 分 。 然 后 ， 把 
由 分 光 术 产生 的 图 像 用 照相 底片 或 其 他 类 型 的 光 记 录 设 备 记录 下 来 ， 这 样 的 
“光谱 ”就 能 用 于 分 析 天 体 的 温度 、 运 动 和 化 学 成 分 。 这 种 分 析 用 于 确定 发 射 
或 吸收 光线 的 物质 的 性 状 。 照 相 术 与 分 光 术 的 结合 开创 了 对 天 体 的 物理 性 质 
和 化 学 性 质 的 研究 ， 这 就 是 今天 所 称 的 “天 体 物 理学 ”的 主题 。 

天 体 物 理 测量 揭示 了 恒星 大 多 数 是 由 轻 化 学 元 素 所 和 氨 构 成 的 。 大 多 数 
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恒星 约 70% 的 物质 由 氧 组 成 ， 约 28% 的 物质 由 氨 组 成 。 其 余 90 种 已 知 的 稳 
定 元 素 只 占 一 个 典型 恒星 质量 的 1%~2%。 这 与 地 球形 成 了 鲜明 对 比 ， 地 球 大 
部 分 由 铁 、 硅 、 铝 和 和 氧 等 较 重 的 元 素 构成 。 


EE: 灯塔 和 建筑 材料 


恒星 是 宇宙 的 可 见 组 元 ， 它 们 在 天 文学 中 所 起 的 作用 类 似 于 化 学 中 的 原 
子 。 和 恒星 产生 光 和 能 ， 激 发 并 加 热 空间 的 气体 和 人 尘埃， 并 使 得 在 地 球 这 类 行 
星 上 可 能 产生 生命 。 此 外 ,人 恒星 是 元 素 制造 工厂 。 今 天 存在 于 宇宙 中 的 大 多 
数 比 氨 更 重 的 化 学 元 素 是 在 恒星 内 部 通过 热 核 聚变 反应 熔炼 出 来 的 ， 原 材料 
则 是 大 爆炸 之 后 产生 的 氧 和 氨 。 确 实 ， 生 命 和 地 球 的 大 部 分 物质 是 由 从 死亡 
恒星 中 心 进发 出 来 的 尘埃 在 反复 循环 中 形成 的 。 如 果 没 有 元 素 在 恒星 核心 的 
热 核反应 ， 就 不 可 能 有 我 们 所 熟悉 的 地 球 和 生命 。 

恒星 的 尺度 、 质 量 和 温度 各 不 相同 。 有 些 比 太阳 更 热 或 更 重 ， 而 大 部 分 
恒星 则 稍 冷 且 较 小 。 

一 个 天 体 要 成 为 一 颗 恒星 ， 至 少 必须 具有 1/10 太阳 质量 。 质 量 小 于 此 值 
的 任何 星云 ， 不 可 能 在 自 引力 的 作用 下 形成 恒星 ， 因 为 永远 不 可 能 达到 启动 
恒星 发 光 的 核反应 所 需 的 内 部 压力 和 温度 。 质 量 较 小 的 天 体 确实 存在 。 然 而 ， 
它们 不 能 持久 地 维持 稳定 的 光芒 。 它 们 能 在 产生 后 的 几 百 万 年 内 像 正 常 恒星 
一 样 发 光 ， 消 耗 着 由 自身 形成 和 收缩 所 释放 的 引力 能 。 但 是 ， 由 于 它们 无 从 
使 用 其 内 部 的 长 效能 源 ， 它 们 就 会 收缩 ， 在 几 十 亿 年 内 逐渐 暗淡 到 几乎 不 复 
可 见 。 这 类 消亡 的 恒星 称 为 褐 矮 星 。 老 的 宰 矮 星 已 经 冷却 ， 它 们 与 木星 这 类 
气态 巨 行星 相似 。 

质量 最 大 的 恒星 比 太阳 重 约 100 倍 ， 明 亮 100 万 倍 。 因 此 ， 它 们 仅 在 几 
百 万 年 里 就 把 可 使 用 的 燃料 消耗 列 尽 ， 并 在 灾变 性 的 爆炸 中 死亡 。 质 量 更 大 
的 恒星 显然 是 不 能 存在 的 。 超 过 100 太阳 质量 的 更 大 的 恒星 将 在 其 核心 产生 
极其 巨大 的 能 量 ， 相 应 的 辐射 压力 将 把 它 的 表面 层 吹 向 空间 。 迅 猛 的 产能 率 
将 挫 毁 这 样 一 个 假想 的 特大 质量 恒星 *。 正 如 我 们 将 在 第 9 章 所 见 ， 恒 星 的 辐 
射 压 也 影响 确实 存在 的 最 大 质量 恒星 的 演化 。 大 质量 恒星 在 它们 比较 短暂 而 
辉煌 的 一 生 中 ， 向 周围 歇 送 了 猛烈 的 星 风 。 在 恒星 消耗 其 核燃料 直至 死亡 的 
过 程 中 ， 这 种 星 风 耗 散 了 大 质量 恒星 的 大 部 分 质量 。 

太阳 在 其 形成 之 后 将 生存 约 100 亿 年 ， 然 而 大 质量 恒星 在 几 百 万 年 内 便 
会 耗 尽 其 所 有 和 氨 燃 料 。 因 此 ， 所 有 的 大 质量 恒星 一 定 是 年 轻 的 。 就 今天 内 炊 
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于 天 空 的 这 类 恒星 而 言 ， 恒 星 诞生 的 过 程 看 来 就 在 眼前 展现 。 

恒星 的 形成 决定 着 宇宙 中 普通 物质 ?的 演化 ， 因 而 是 宇宙 的 基本 过 程 。 此 
外 ,行星 的 产生 看 来 是 恒星 形成 的 直接 副产品 。 因 此 为 了 明白 我 们 的 起 源 ， 
我 们 必须 考察 恒星 。 我 们 必须 理解 恒星 如 何 发 光 和 产能 ， 它 们 如 何 制造 化 学 
元 素 ， 它 们 如 何 死亡 并 进行 自身 “轮回 "， 最 重要 的 是 ,恒星 和 行星 形成 是 怎 
样 进行 的 。 最 后 一 个 问题 正 是 本 书 的 主题 。 

恒星 是 极其 遥远 的 太阳 。 如 果 我 们 假设 恒星 的 光度 与 太阳 相当 ， 通 过 将 
它们 的 视 亮度 与 太阳 比较 ， 就 能 估计 它们 的 距离 !。 这 种 粗略 的 估计 表明 ， 即 
使 最 近 的 恒星 也 要 比 太 阳 远 数 十 万 倍 。 天 文学 家 把 日 地 距离 作为 计量 的 单位 ， 
称 为 天 文 单位 ， 简 记 为 AU 

18 世纪 中 叶 ， 人 们 对 几 颗 最 近 恒星 的 视 位 置 作 了 历经 1 年 的 仔细 测量 "， 
证 实 了 这 个 推测 。 随 着 地 球 环绕 太阳 运动 ， 天 空中 近 距 恒星 的 位 置 相对 于 远 
距 恒 星 不 断 改变 。 这 种 “视差 ”的 测量 极其 困难 ， 但 仍 是 测定 恒星 距离 的 最 
可 靠 方 法 。 

恒星 为 什么 发 光 ? 是 什么 产生 了 星光 ?恒星 能 生存 多 久 ? 我 们 看 到 的 星 
光 是 由 恒星 表面 的 炽热 气体 发 射 的 。 这 些 气 体 向 空间 发 出 辐射 ， 本 身 随 之 冷 
却 。 为 了 能 持续 发 光 ， 恒 星 表 面 必须 保持 炽热 ， 一 定 要 有 能 量 从 恒星 内 部 的 
深 处 上 升 到 表面 ， 来 补充 以 星光 的 形式 散 逸 到 空间 的 能 量 。 

在 20 世纪 中 叶 之 前 ， 诸 如 太阳 这 类 恒星 能 发 光 几 十 亿 年 所 需 的 能 量 来 
源 ， 尚 不 为 人 所 知 。19 世纪 曾 有 人 作 了 计算 ， 如 果 太 阳 依 靠 消耗 煤 之 类 的 化 
学 燃料 发 光 ， 那 么 它 将 在 10 万 年 之 内 熄灭 。 另 一 方面 ， 不 难 设想 太阳 会 从 引 
力 提取 能 量 。 正 如 一 个 水 力 发 电站 利用 下 落 的 水 流 发 电 ， 太 阳 也 会 从 引力 收 
缩 取 得 能 量 。 如 果 太 阳 能 够 收缩 ， 将 会 释放 引力 能 。 为 了 补充 由 阳光 辐射 到 
空间 的 能 量 ， 太 阳 必 须 在 100 万 年 内 收缩 过 半 。 但 是 ,在 20 世纪 初 ， 地 质 学 
家 发 现 证 据 ， 表 明 地 球 上 许多 岩石 的 年 龄 已 达 几 亿 年 。 他 们 的 结论 是 太阳 的 
寿命 比 化 学 能 或 引力 能 所 能 够 提供 的 长 得 多 。20 世纪 30 年 代 人 类 发 现 了 核 
力 和 核能 ， 在 此 之 前 ,太阳 能 源 一 直 是 个 迷 。 

恒星 是 宇宙 中 数 得 上 的 庞然大物 ， 为 了 一 探 能 源 的 究竟 ， 我 们 不 得 不 深 
人 到 微观 世界 的 原子 内 部 去 ， 这 不 免 令 人 莞 尔 。 在 19 世纪 与 20 世纪 之 交 ， 
人 们 已 经 了 解 原子 由 电子 和 原子 核 物 成 。 前 者 质量 较 低 ， 带 有 电荷 ， 急速 地 
环绕 后 者 飞行 ; 后 者 密度 甚 高 ， 质 量 是 前 者 的 数 千 倍 。 原 子 核 与 本 已 极其 细 
微 的 原子 “ 相 比 更 要 微小 得 多 ， 它 们 包含 带 正 电荷 的 质子 和 不 带电 的 中 子 。 但 








是 ,电子 的 电荷 是 负 的 ， 而 相反 的 电荷 相互 吸引 。 于 是 电子 便 束 缚 于 荷 正 电 
的 质子 的 电力 吸引 之 中 。 

氧 是 最 简单 的 原子 ， 它 由 一 个 质子 和 绕 其 旋转 的 单个 电子 组 成 。 其 他 元 
素 的 原子 核 包 含 两 个 或 更 多 的 质子 ， 周 围 环 绕 着 一 层 由 同样 数量 的 电子 形成 
的 云 。 每 当 在 原子 核 中 加 上 一 个 质子 (通常 还 会 加 上 一 个 或 多 个 中 子 ), 便 生 
成 了 新 元 素 的 原子 核 。 由 此 而 得 的 原子 核 所 增加 的 电荷 会 束缚 住 新 的 电子 ， 
从 而 形成 电 中 性 的 原子 ， 每 一 种 原子 的 化 学 性 质 和 物理 性 质 都 各 不 相同 。 这 
- 切 说 明了 宇宙 中 有 92 种 不 同 的 稳定 元 素 。 

为 什么 原子 核 包含 着 中 子 ? 并 且 不 像 电荷 的 吸引 ， 而 像 电荷 的 排斥 。 必 
须 有 一 种 比 电力 强大 得 多 的 力 去 克服 束缚 于 比 氢 更 重 的 原子 核 内 的 质子 之 间 的 
巨大 的 电 斥 力 。 中 子 负载 着 这 种 力 ， 它 的 作用 是 把 在 比 氨 更 重 的 核 内 相互 排 
斥 的 质子 胶结 在 一 起 。 这 种 “ 粘 胶 ” 称 为 “ 强 核 力 ”。 在 核 “ 裂 变 ” 反 应 中 ， 
当 像 铀 这 样 的 重 核 破碎 成 为 较 轻 的 元 素 时 ， 其 中 束缚 着 的 能 量 会 释放 出 来 ， 
这 正 是 当前 所 有 核电 站 的 反应 堆 里 进行 的 过 程 。 但 是 ,在 核 “ 聚 变 ”反应 "中 ， 
当 像 氧 这样 的 轻 核 结合 形成 像 氨 这 样 更 重 的 核 时 ， 会 有 更 多 的 能 量 释放 出 来 。 

1948 年 实现 了 由 氧 聚 变 成 氨 的 热 核反应 ， 这 正 是 太阳 和 大 多 数 其 他 恒星 
的 能 源 。 氢 转化 为 氨 的 核 聚 变 反应 能 在 约 10042 (10) 年 期 间 为 太阳 维持 惊 
人 的 能 量 输出 ， 这 一 时 期 比 太 阳 系 当前 年 龄 45 亿 年 的 两 倍 还 长 。 

恒星 的 颜色 与 它们 的 表面 温度 有 关 ， 而 后 者 又 与 它们 的 质量 和 演化 状态 
有 关 。 太 阳 的 表面 温度 约 6000Y"， 它 是 黄色 的 。 比 太阳 更 热 的 恒星 侦 蓝 ， 而 
更 冷 的 恒星 则 偏 红 。 但 是 在 20 世纪 的 前 几 十 年 里 ， 发 现 了 一 种 意外 的 景象 。 
大 多 数 蓝 星 都 比 太阳 更 亮 更 重 。 另 一 方面 ， 大 多 数 红星 则 更 暗 更 轻 。 这 些 
“正常 ” 星 ， 构 成 了 所 有 恒星 的 大 多 数 〈 约 90%) ， 在 热 核 聚变 反应 中 ， 正 在 
把 氧 燃烧 成 为 氨 。 

排除 在 这 些 “ 正 常 ”星之 外 的 主要 有 红 巨 星 和 超 巨星 。 由 于 它们 耗 尽 了 氢 
燃料 ， 星 核 变 得 更 加 致密 和 炽热 。 同 时 这 类 恒星 的 外 层 膨 胀 并 冷却 。 因 此 ， 当 
它们 逐步 迈 向 死亡 的 时 候 ， 便 变 得 越发 明亮 和 偏 红 。 质 量 较 大 的 恒星 在 超 巨星 
阶段 通过 燃烧 重 元 素 的 后 续 聚 变 反 应 ， 可 以 略为 延长 寿命 ， 这 将 在 下 一 章 讨论 。 

在 20 世纪， 天 文学 家 理解 了 恒星 的 结构 及 其 生命 历程 。 在 50 年 代 ， 他 
们 明白 了 恒星 如 何 通过 核反应 产能 ; 在 60 年 代 ， 他 们 阐明 了 恒星 如 何 演化 
在 80 年 代 ， 他 们 开始 了 解 恒星 的 老年 和 死亡 ; 在 90 年 代 ， 他 们 迈 出 了 重大 
的 步伐 去 洞悉 恒星 的 产生 。 本 书 阐 述 恒 星 产 生 的 短暂 历程 以 及 与 恒星 起 源 相 
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关 的 惊人 剧烈 的 过 程 
140 亿 年 的 膨胀 宇宙 


当天 文学 家 在 20 世纪 的 前 数 十 年 刚刚 明了 恒星 的 性 质 之 时 ， 他 们 也 揭示 
了 宇宙 出 乎 意料 的 特性 。 当 我 们 用 巨型 望远镜 把 目光 投向 银河 系 之 外 的 太空 
深 处 之 际 ， 我 们 看 到 银河 系 只 不 过 是 无 数 星系 中 的 一 员 ， 而 每 个 星系 都 包含 
成 百 上 千 亿 个 恒星 。 有 些 星系 形态 偏 平 ， 呈 明显 的 旋涡 图 像 ， 它 们 是 由 恒星 
和 气体 构成 的 旋转 系统 。 另 一 些 星系 是 椭 球 形 或 球形 的 恒星 集团 ， 包 含 较 少 
气体 。 还 有 一 些 星系 属 不 规则 形状 。 星 系 是 一 些 庞然大物 。 若 以 光速 (每 秒 
30 万 千 米 ) 穿行 一 个 具有 典型 尺度 的 星系 ， 要 花费 10 万 年 。 因 此 可 以 说 这 
类 巨大 系统 的 直径 约 10 万 光 年 。 

星系 有 结 团 的 倾向 ， 各 处 的 星系 团 的 成 员 从 数 十 个 到 数 千 个 ， 形 成 巨型 
的 纤维 状 壁 筷 ， 像 庞大 的 蛛网 张挂 在 太空 。 我 们 所 见 的 来 自 这 些 结构 的 大 部 
分 光线 ， 源 自 恒星 。 

在 20 世纪 20 年 代 晚期 ， 天 文学 家 爱 德 温 . 哈 勃 (Edwin Hubble) 揭示 了 
星系 在 相互 远离 ， 退 行 速度 正比 于 它们 的 距离 个 离 我 们 的 距离 两 倍 远 
的 星系 ， 以 两 倍 的 速度 离 去 。 

宇宙 的 “年 龄 ”能 从 膨胀 速率 决定 。 但 是 ， 这 个 “年 龄 ”是 什么 意思 呢 ? 
星系 正在 彼此 离开 ， 似 乎 它们 附着 在 一 个 正在 充气 的 气球 表面 "。 那 么 这 个 假 
想 的 气球 膨胀 了 多 长 时 间 ? 答案 正 是 宇宙 的 “年 龄 "。 最 近 10 年 之 内 ， 字 宙 
的 膨胀 率 已 经 以 百 分 之 几 的 精度 测定 ， 测 量 表明 宇宙 的 年 龄 约 137 亿 年 (有 
几 亿 年 的 误差 )。 

随 着 宇宙 的 膨胀 ， 宇 宙 中 的 物质 变 得 越 来 越 稀薄 和 越 来 越 冷 。 因 此 ， 宇 
宙 早 先是 更 加 稠密 和 炽热 的 。20 世纪 中 叶 发 现 了 远古 时 期 极其 稠密 和 炽热 条 
件 的 直接 证 据 。 宇 宙 内 所 的 丰 度 远 高 于 恒星 赖 以 发 光 而 进行 核 聚变 反应 所 能 
产生 的 量 。1948 年 ， 拉 尔 夫 . 阿 尔 弗 (Ralph Alpher) 、 汉 斯 . 贝 特 (Hans 
Bethe) AIFF AMA (George Gamov) 提出 氨 的 超 量 丰 度 是 宇宙 创 生 之 际 ， 
在 波澜壮阔 的 爆发 〈 后 来 这 被 称 为 大 爆炸 ) 之 后 数 分 钟 内 产生 的 ， 当 时 的 平均 
温度 比 当前 太阳 中 心 的 温度 还 高 。 这 个 关于 氨 产 生 的 理论 曾经 预言 ， 今 天 必定 
能 观测 到 过 去 炽热 状态 的 遗迹 ， 即 从 天 空 的 四 面 八 方 发 射 微波 辐射 的 微 光 。 

1965 年 ,美国 新 泽 西 州 贝尔 实验 室 的 阿尔 诺 . 彭 齐 亚 斯 (Arno Penzias) 
ALE {EAE BEAR (Robert Wilson) 发 现 了 这 种 射电 波段 的 辉 光 。 这 种 辐射 不 
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深 处 的 图 像 ， 当 我 们 看 着 其 中 最 遥远 的 天 体 时 ,已 穿越 了 亿 万 世代 的 时 间 。 

以 当代 最 强 有 力 的 仪器 获取 的 深 空 图 像 ， 描 绘 了 离 我 们 数 十 亿 光 年 的 天 
体 ， 所 以 这 些 图 像 展 示 了 数 十 亿 年 前 的 宇宙 。 通 过 长 时 间 曝 光 揭 示 宇宙 深 处 
的 照片 ， 例 如 “ 哈 勃 深 空 场 ”( 图 1.3)， 给 我 们 提供 了 超过 100 亿 年 以 前 的 星 
系 的 影像 。 我 们 能 够 回 湖广 阔 的 时 间 跨 度 ， 去 看 清 年 龄 不 超过 宇宙 当代 年 龄 
10% 的 星系 ! 若 我 们 把 它们 的 形态 与 近 距 星系 作 比 较 ， 便 能 看 清 宇宙 在 其 长 
达 140 亿 年 的 历史 中 展现 的 演化 过 程 。 确 实 ， 在 天 文学 上 ,我 们 处 于 一 种 独 
特 的 境地 。 由 于 光速 有 限 ， 我 们 能 够 直接 窥探 宇宙 的 历史 。 我 们 所 需 做 的 一 
切 ， 就 是 记录 不 同 距离 天 体 发 来 的 光线 ; 距离 越 远 ， 我 们 看 到 的 时 代 越 早 。 

但 是 这 些 暗淡 而 禹 远 的 星系 并 非 我 们 能 够 看 见 的 最 远 距 的 天 体 。 宁 向 微 
波 背景 所 提供 的 宇宙 物质 的 景象 ， 更 可 追溯 到 当前 宇宙 年 龄 0.003% 的 早期 
(图 1.4)。 字 宙 微 波 背 景 的 图 像 提供 了 宇宙 早期 条 件 的 信息 ， 那 时 宇宙 年 龄 只 
不 过 30 万 年 。 

在 那 古 老 的 时 代 ， 没 有 行星 、 人 恒星 或 星系 ， 相反， 太空 充满 了 从 炽热 的 
氧 、 氨 和 少量 轻 元 素 的 汪洋 大 海里 辐射 出 来 的 强烈 光芒 。 在 今天 的 宇宙 里 ， 
引力 把 这 些 物质 结合 成 为 星云 、 恒 星 和 星系 。 但 是 在 宇宙 早期 ， 太 空中 相当 
均匀 地 散布 着 炽热 的 气体 ; 它们 的 密度 到 处 几乎 相同 ， 差 别 约 十 万 分 之 一 。 
它们 是 炽热 的 ， 实 在 太 热 ， 以 致 氧 原子 核 不 能 保留 住 它们 的 电子 。 氢 原子 是 
电离 的 "。 质 子 、 电 子 和 氨 原 子 的 混合 气体 的 温度 约 为 3000T， 这 是 当前 太 
阳 表 面 温度 的 一 半 。 

当 宇宙 年 龄 不 足 30 万 年 时 ， 就 是 这 幅 图 像 浮 现在 太空 。 那 时 空中 没有 星 
星 。 当 你 向 四 周 枇 望 ， 你 将 看 到 一 片 几乎 均匀 的 红色 和 近 红 外 的 辉 兴 ， 从 四 
面 八方 向 你 袭 来 。 大 部 分 光线 的 波长 比 你 眼睛 所 能 感知 的 要 长 好 几 倍 。 在 各 
个 方向 ， 太 空 辐射 的 能 量 达到 太阳 表面 的 辐射 的 约 1/16, CERES, E 
宙 是 十 分 不 同 的 。 

我 们 还 能 看 到 来 自古 老 宇宙 的 遥远 边界 的 这 种 光线 。 在 宇宙 年 龄 达到 30 
万 年 之 后 不 入， 膨胀 的 宇宙 充分 冷却 下 来 ， 以 致 氢 核 (质子 ) 能 与 电子 结合 
形成 前 所 未 有 的 第 一 批 稳定 的 氢 原 子 。 在 此 以 前 ， 氢 的 气体 是 不 透明 的 。 好 
比 在 有 雾 的 夜晚 ， 光 线 不 能 传 得 很 远 。 但 是 当 氢 原子 从 质子 和 电子 的 大 海中 
凝聚 出 来 之 际 ，“ 雾 ” 变 得 透明 了 。 这 时 早期 宇宙 中 的 强烈 光芒 能 在 太空 毫 
无 阻拦 地 穿行 。 在 第 一 批 原子 凝聚 之 后 不 久 ， 假 想 的 宇宙 旅行 者 看 到 一 个 正 
以 接近 光 的 速度 向 四 面 八方 膨胀 的 清澈 的 球 。 
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30 万 年 时 发 射 的 。 图 像 根 据 成 汞 金森 微波 各 向 异性 绘图 仅 所 得 数据 制作 (WMAP/NASA) 

经 历 140 亿 年 直到 今天 ， 我 们 还 能 “看 到 ”这 堵 向 外 扩展 的 清澈 墙 帮 ， 
这 个 表面 ， 还 在 闪 炊 着 古代 气 的 光辉 ， 在 我 们 看 来 有 将 近 140 亿 光 年 的 距离 。 
我 们 今天 看 到 的 光线 波长 ， 已 经 因 宇 宙 膨 胀 而 延伸 了 1000 倍 ， 达 到 了 波谱 的 
毫米 波段 

凭借 我 们 的 火眼金睛 ， 字 宙 微 波 背 景 看 来 就 像 可 观测 宇宙 的 边缘 ， 发 着 
暗淡 的 光辉 ， 以 接近 光 的 速度 远离 。 事 实 上 它 形成 了 一 个 视界 ， 我 们 无 法 超 
越 它 看 到 什么 。 不 透明 的 氢 和 氮 的 离子 形成 明亮 的 雾 ， 这 道 蜗 远 的 壁 障 阻挡 
了 我 们 的 视线 

氧气 体 和 氨 气 体 的 几乎 均匀 分 布 ， 在 宇宙 微波 背景 产生 之 后 不 久 就 在 字 
宙 中 出 现 了 ， 后 来 在 恒星 形成 的 过 程 中 ,逐渐 转化 为 恒星 、 星 团 和 星系 。 

在 本 书 中 我 们 将 首先 揭示 在 我 们 的 后 院 ， 即 我 们 所 居住 的 银河 系 的 角落 
处 的 恒星 形成 。 随 着 我 们 展开 恒星 形成 的 现代 画卷 ,我们 将 把 目光 转向 更 大 
规模 的 星系 ， 在 接近 书 的 未 尾 ， 我 们 将 应 用 已 有 的 知识 去 了 解 最 早期 的 宇宙 
最 后 ， 我 们 将 讨论 太初 宇宙 中 第 一 批 恒星 形成 的 条 件 ， 以 及 恒星 的 形成 如 何 
使 大 爆炸 以 后 出 现 的 均匀 的 原子 海洋 转化 成 为 我 们 周围 恒星 和 星系 密布 的 天 
空 。 在 这 一 过 程 中 ,我 们 也 将 关注 我 们 自身 的 起 源 。 

天 文学 是 我 们 了 解 自然 的 丰碑 。 这 种 了 解 以 智慧 的 力量 推动 经 济 和 技术 
进步 ， 而 天 文学 的 发 展 又 有 赖 于 此 。 但 归根 结 底 是 人 类 的 好 奇 心 这 把 钥匙 ， 
正在 开启 世界 秘密 的 宝库 。 我 们 是 好 奇 的 ， 我 们 要 了 解 我 们 在 宇宙 中 的 地 位 。 








天 文学 已 经 成 为 一 种 巨大 的 推动 力 。 
在 下 一 章 ， 我 们 将 更 详细 地 讨论 科学 家 用 以 研究 天 体 性 质 的 工具 。 


BE 

1 重 星 的 光度 指 恒星 整个 表面 单位 时 间 内 向 外 辐射 的 能 量 ， 视 亮度 指 地 球 上 的 观测 者 感觉 到 的 
恒星 的 明暗 程度 。 恒 星 视 亮度 与 它 的 光度 成 正比 ， 而 与 它 的 距离 平方 成 反比 。 恒 星 的 视 亮度 容易 直接 
测定 ， 而 大 多 数 恒星 的 光度 只 能 用 间接 方法 测 得 或 根据 某 些 条件 从 理论 上 推定 。 如 果 这 两 者 都 已 知 ， 
则 能 据 以 求 出 恒星 的 距离 

Il 1836 俄国 天 文学 家 B. 筷 斯 特 鲁 维 (Crpyse, 1793-1864) 用 24 厘米 消 色 差 望 远 镜 对 织女 
星 (aLyr) 和 近 旁 的 一 颗 10.5 等 星 作 相 对 观测 ， 测 得 视差 为 0.125”( 今 值 0.121")。 随 后 ， 德 国 天 文 
学 家 贝 塞 尔 (PN. Be 1784~1846) KRIE 61 (61 Syg) 为 观测 目标 ， 以 两 颗 距 离 8' 和 12 HN 
星 为 参照 性 。1838 年 发 表 视差 值 0.314”( 今 值 0294")。 英 国 天 文学 家 享 德 森 (T. Henderson, 1798~ 
1844) 在 1831~1833 年 测量 半 人 马 座 a (aCen), 1839 年 归 算 处 理 ， 宣 布 视 关 1.16”( 今 值 0.76") 

他 们 采用 的 方法 称 为 三 角 视 差 测 距 法 。 对 于 不 能 直接 到 达 的 目标 ， 可 以 用 如 下 的 方法 测量 到 它 的 
距离 ， 如 图 1.5 所 示 。 想 要 从 AB 这 边 测量 到 河 对 岸 C 的 距离 ， 可 取 AB WAGER, HREM, 再 
量 出 和 A ALB, NOTA ABC 算出 AC 和 BC，ZC 也 易 算出 。 通 常 把 ZC HON "WEN" ( 定 
义 视差 角 的 一 半 为 恒星 “视差 ")。 测 量 恒星 的 距离 也 可 以 用 这 
种 方法 。 地 球 环绕 太阳 公转 ， 这 时 取 基 线 为 地 球 公转 轨道 的 直 
Te ( 约 3 亿 千 米 )。 在 半年 前 后 ， 当 地 球 位 于 直径 两 端 时 可 测 得 
同一 目标 的 视差 角 。 由 于 便 旺 极其 带 远 ， 它 们 的 视 辩 很 小 ， 实 
际 上 都 小 于 1 角 秒 ， 只 能 测定 一 些 相 对 较 近 醒 星 的 视 益 。 更 朋 
远 恒 星 的 视 效 小 到 可 视 为 零 ， 因 此 在 测量 近 距 恒星 的 视差 时 , 
实际 上 测量 的 是 它们 相对 于 远 距 恒星 将 景 的 相对 “位 移 ”《〈 称 
为 “ 视 闽 位 移 ")， 如 图 1.6 所 孙 。 图 中 S 表示 太阳 ，E, 和 已 表 
示 地 球 在 公转 轨道 直 徐 两 端的 两 个 位 置 ，A 为 被 测 恒 星 ，A, 和 
An 为 地 球 在 相应 位 置 上 观测 目标 所 见 的 西 个 方向 差 ， 即 视差 位 
移 ， 能 相对 于 远 中 恒星 〈 认 为 它们 实际 上 视 关 位 移 为 零 ) 测 得 ， 
不 角 就 是 恒星 视 荐 




























N BIS 三 角 视差 济 距 原理 7 图 1.6 一 蜂 近 星 的 视差 位 移 
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天 文学 的 黄金 时 代 


我 们 生活 在 一 个 神奇 的 时 代 。 在 20 世纪 ， 我们 发 明了 多 种 望远镜 ,它们 
能 够 “看 清 ” 电 磁 波 包 含 的 全 部 波段 。 我 们 是 有 能 力 眶 仰 宇 宙 全 貌 的 第 
代 人 

两 项 关键 技术 为 我 们 提供 了 探测 宇宙 的 能 力 。 首 先是 火箭 ， 把 我 们 4 HA 
太空 。 地 球 大 气 是 一 道 遮蔽 术 章 ， 望 远 镜 飞行 在 大 气 之 上 ， j 
够 看 清 “ 光 线 ” 的 整个 波谱 ， 从 无 线 电 的 长 波 到 极 短 的 y 射线 '。 ( 按 波长 由 
长 到 短 的 顺序 ， 波 谱 的 主 人 红外 、 可 见 光 、 紫 外 、X 射线 和 
Y 射线 各 波段 )。 其 次 ， 由 于 各 种 物质 ， 包 括 硅 和 其 他 稀缺 的 物质 在 电子 工业 
中 的 商业 性 开发 ， 我 们 已 经 研制 足 波谱 各 波段 的 传感器 。 把 这 类 电子 
传感器 与 地 基 或 空 基 的 大 型 望远镜 相 结 合 ， 天 文学 家 迎 来 了 一 场 了 解 宇宙 的 
革命 

技术 革命 对 于 天 文学 和 我 们 了 解 宇 宙 具 有 很 大 的 推动 潜力 ， 正 如 文艺 复 
兴 后 期 的 环 cnn 于 地 理学 和 认识 地 球 所 起 的 作用 Cti (Columbus) 
和 麦哲伦 (Magellan) 这 些 伟 大 的 开拓 者 的 航行 推进 人 类 探 明 并 测绘 整个 地 
球 。 在 这 些 航行 之 前 ， 我 们 对 于 地 球 和 地 理学 的 知识 只 局 限于 地 球 的 小 块 区 
域 。 在 开始 于 500 年 前 的 地 理 大 发 现 的 晚期 ， 我 们 已 经 发 现 了 主要 的 大 陆 、 
岛屿 、 大 洋 和 大 海 。 在 20 世纪 末期 ,我 们 已 经 探 明 了 地 球 的 各 个 角落 。 地 理 


































J 看 清 波谱 的 所 有 波段 ， 天 文学 的 革命 推动 我 们 在 

了 解 宇 宙 方 面 有 类 似 的 深刻 转变 。 今 天 的 巨型 望远镜 有 能 力 观测 宇宙 的 大 部 
分 疆域 。 应 用 大 型 硅 照 相机 ， 我 们 能 够 探 明 宇宙 中 大 部 分 普通 物质 的 分 布 和 
性 质 





第 一 张 宇宙 微波 背景 的 略图 已 经 问世 ， 而 更 好 的 详 图 正在 由 WMAP (成 
尔 金 逊 微波 各 向 异性 探测 器 ) 等 卫星 测绘 。 随 着 美国 宇航 局 (NASA) 、 欧 洲 
空间 局 (ESA) 和 其 他 国家 的 空间 机 构 发 射 新 的 空间 望远镜 以 及 越 来 越 强 有 
力 的 地 基 设 备 投入 使 用 ， 我 们 将 获得 关于 宇宙 从 遥远 的 过 去 到 当前 演化 的 详 
细 信 息 。 关 于 地 球 历史 的 地 质 记 录 难 以 获得 并 正确 解释 ， 与 此 不 同 ， 望 远 镜 
能 够 直接 观测 大 爆炸 之 后 30 万 年 直到 当前 的 物质 演化 。 第 三 个 千年 之 始 将 是 
天 文学 的 黄金 时 代 。 

从 中 世纪 末期 开始 的 科学 发 现 的 过 程 仍 在 继续 。 地 球 上 物体 和 太阳 系 天 
体 的 运动 促使 伽利略 和 牛顿 发 展 力学 和 微 积分 。 随 着 我 们 对 大 自然 了 解 的 深 
人 入， 技术 也 同步 发 展 。 在 工业 革命 中 ， 发 明了 车 汽 机 ， 开 发 了 气体 动力 ， 发 
展 了 热力 学 理论 。19 世纪 ， 人 詹姆斯 克 勒 克 -麦克 斯 书 (James Clerk Maxwell) 
把 对 电子 和 磁 的 初步 认识 结合 成 电磁 理论 ， 形 成 了 利用 电磁 力 的 理论 基础 ， 
用 以 提升 生活 质量 。 电 灯 、 电 话 、 无 线 电 、 电 视 以 及 通讯 和 广播 工业 是 终极 
的 商业 结果 。 历 史 从 19 世纪 跨 入 20 世纪 ， 爱 因 斯 坦 (Einstein) 、 玻 尔 
(Bohr) 和 其 他 科学 家 葛 定 了 描述 原子 的 “量子 力学 ”的 基础 。 原 子 科 学 是 化 
学 的 革命 性 发 展 ， 导 致 晶体 管 之 类 的 发 明和 如 今 电 子 学 方面 的 惊人 成 就 。 电 
子 工业 是 多 波段 传感器 的 源泉 ， 对 天 文学 无 比重 要 。 人 饮水 思源 ， 我 们 借助 技 
术 开发 出 足以 探测 遥远 宇宙 的 工具 。 

望远镜 

天 文学 的 当代 革命 是 由 技术 驱动 的 。 主 要 的 方面 有 : 新 型 光敏 探测 器 的 
开发 、 廉 价 的 高 速 计算 机 的 应 用 、 新 型 望远镜 集 光 面积 的 扩大 、 字 宙 航 行 和 
波谱 全 波段 探测 能 力 的 增强 。 新 技术 为 现代 天 文学 的 进展 创造 了 前 所 未 有 的 
机 会 。 当 代 的 天 文学 成 就 ， 达 到 了 4 个 世纪 技术 和 科学 发 展 以 来 的 顶峰 。 

16 世纪 初 望远镜 的 发 明 是 第 一 个 伟大 的 技术 跃进 。 伽 利 略 的 小 望远镜 ， 
按 现代 的 标准 来 看 虽然 十 分 简陋 ,但 是 相当 有 效 ， 发 现 了 人 了 眼前 所 未 见 的 一 
系列 新 现象 。 第 一 批 望远镜 应 用 磨 制 和 抛光 的 透镜 ， 扩 展 了 人 类 有 限 的 视力 ， 
这 样 ， 望 远 镜 开辟 了 一 个 时 代 ， 这 种 实用 设备 的 改进 促使 强 有 力 的 新 型 科学 
工具 得 以 发 明 。 伽 利 略 所 用 的 这 种 类 型 的 望远镜 称 为 “折射 式 "， 因 为 它 的 原 
理 是 依靠 光线 通过 玻璃 制作 的 曲面 透镜 而 弯曲 (折射 )。 折 射 望远镜 (图 2.1) 
利用 仪器 前 端的 一 块 大 的 透镜 ， 即 物镜 ， 把 入 射 光线 集中 并 聚焦 。 为 了 让 人 
眼看 到 星 像 ， 必 须 应 用 第 二 块 透镜 (或 一 组 透镜 )， 即 目镜 ， 把 光线 转换 为 大 
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， 最 现代 的 望远镜 正 是 以 此 
\ 射 的 
镜面 点 位 于 人 射 光 的 路 程 中 ， 所 以 必须 在 光束 中 搬入 
把 的 一 侧 





顿 式 望远镜 。 有 一 种 稍 作 改变 的 类 型 ， 在 凹面 镜 的 中 央 开 一 个 小 孔 ， 用 一 块 
小 的 凸 面 镜 反射 光 线 经 此 洞 射出 。 这 类 所 谓 的 卡 塞 格林 式 结构 (以 其 发 明 者 
命名 ) 是 现代 望远镜 最 普遍 采用 的 设计 (E 2.2). | 

望远镜 有 3 个 重要 指标 ， 在 天 文学 上 最 重要 的 是 收集 和 集中 光线 的 能 力 。 
望远镜 的 聚 光 本 领 正比 于 镜面 的 集 光 面积 ， 因 此 镜面 越 大 越 好 。 今 天 运行 中 
的 最 大 望远镜 的 镜面 直径 略 大 于 10 米 ， 它 们 收集 的 光线 大 约 是 人 眼 适 应 黑暗 
时 的 400 万 倍 。 望 远 镜 第 二 个 重要 指标 是 分 辨 细节 的 能 力 。 在 太空 ， 分 辩 率 
与 镜面 直径 成 正比 地 无 限 增 大 :。 然 而 ， 地 基 望远镜 的 分 辩 率 则 受 空 气温 度 的 
细微 波动 的 限制 。 即 使 在 最 优良 的 天 文 台 台 址 ， 小 于 1 角 秒 的 角度 ， 也 就 是 
正常 人 眼 能 分 辨 的 最 小 角度 的 约 1%， 就 难以 分 辨 。 因 此 ， 在 可 见 光 波段 ， 若 
地 面 望远镜 的 集 光 透 镜 即 物镜 超过 了 约 半 英尺 (15 厘米 )， 它 的 分 辩 率 不 会 
随 着 直径 的 增 大 而 提高 。 那 么 为 什么 要 建造 更 大 的 望远镜 呢 ? 因为 它们 收集 
更 多 的 光线 ， 有 助 于 使 用 者 看 清 更 暗 弱 的 天 体 。 最 后 ， 当 我 们 用 望远镜 观看 
时 像 被 放大 ， 我 们 可 能 对 放大 售 率 感 兴趣 ， 这 更 多 地 取决 于 目镜 的 性 质 。 由 
于 大 气 扰动 ， 在 一 般 的 天 文 观测 中 ， 几 乎 不 用 200 倍 以 上 的 放大 率 。 最 现代 
的 望远镜 安装 在 山顶 ， 因 为 高 管 而 且 远离 尘 器 的 山 问 周 围 空 气 的 扰动 很 小 。 
图 2.3 展示 位 于 亚利桑那 州 基 特 峰 的 大 圆 顶 ， 内 置 4 米 反射 望远镜 。 望 远 镜 
本 身 示 于 图 2.4。 图 2.5 展示 夏威夷 州 高 达 13700 英尺 (1 英尺 约 为 30 厘米 ， 
下 同 ) 的 莫 纳 . 凯 亚 山 峰 ， 这 是 世界 上 最 优良 的 天 文 观测 地 点 之 一 

最 现代 的 望远镜 并 不 用 目镜 观察 天 空 。1 个 世纪 以 前 ， 照 相 术 引起 了 天 
文学 的 革命 ， 把 天 体 的 像 永久 记录 下 来 。 此 外 ， 通 过 许多 小 时 的 曝光 ， 天 文 
学 家 应 用 照相 术 能 够 检测 到 极其 暗 弱 的 天 体 。 到 了 20 世纪 中 叶 ， 玻 璃 底片 上 
的 乳胶 涂 层 的 大 小 已 达 14 英寸 见方 ， 能 用 于 拍摄 很 大 天 区 的 像 。 然 而 ， 尽 管 
照相 底片 能 够 把 许多 小 时 内 收集 的 光 记 录 下 来 ， 最 敏感 的 照相 乳胶 还 是 只 能 
对 入 射 光 的 百 分 之 几 产生 响应 。 因 此 ， 研 究 人 员 寻 求 新 的 方法 去 记录 微弱 的 
光线 。20 世纪 80 年 代 ， 人 们 开发 了 好 几 种 电子 传感器 ， 它 们 能 够 记录 星 像 , 
灵敏 度 比 照相 底片 高 得 多 。 起 初 ， 这 类 探测 器 很 小 。 现 在 ， 这 类 传感器 的 拼 
接 件 在 天 空 的 覆盖 度 上 足以 与 照相 底片 匹敌 '。 

今天 ， 天 文成 像 的 主力 是 所 谓 的 电荷 辜 合 器 件 ， 即 CCD。 这 类 传感器 类 
似 于 视频 器 和 数码 相机 的 装置 ， 灵 敏 度 高 过 照相 底片 50 倍 ， 它 提供 的 资料 能 
直接 输入 计算 机 进行 处 理 ， 因 此 能 用 来 精确 地 测量 天 体 的 亮度 和 位 置 。 本 书 
展示 的 大 多 数 可 见 光 波段 的 像 是 由 CCD 记录 的 。 
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Rr 能 够 记 近 100% 的 入射 光 ) 
人 眼 或 照相 底片 相 | j (或 颜色 ) 范围 
天 体 ， 几 乎 是 理想 的 


1929 年 以 前 ， 
年 ， 人 们 接收 
种 观察 天 空 站 





望远镜 的 图 项 (NOAO/AURA/NSF) 


犹如 普通 反射 望远镜 的 镜面 


而 ， 和 以 厘米 而 不 是 以 度量 
射 面 与 目 视 望 远 镜 的 表面 相 比 ， 可 以 相当 粗糙 。 因 此 ， 





B24 基 特 峰 天 文 名 i itt, $ ft 的 卡 塞 格 林 
笔 。 本 书 中 许 由 t 为 MOSAIC 的 主 焦 D 照相 机 拍摄 


(NOAO/AURA/NSF) 


射电 望 得 很 大 ， 达 100 米 左 右 。 即 使 这 样 ， 对 于 波 长 的 
射电 波 ,这 天线 所 提供 的 分 辨 率 ; 得 早期 用 
射电 波 观 察 3 远 比 目 视 波 段 

在 第 二 次 世界 大 上 不 久 ， 射 电 天 F 发 了 一 种 技术 ， 把 相隔 许 
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7\ 42.6 100% 于 西 弗吉尼亚 岸 (NRAO/AUI) 


成 的 仪器 ， 称 
EA 20 世纪 50 年 代 的 几 
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角 秒 提高 到 今天 的 接近 微 角 秒 "。 于 是 ， 射 电源 与 目 视 波段 像 被 首次 鉴定 为 同 
一 天 体 。 这 些 观 测 早 就 表明 大 部 分 射电 源 不 是 普通 的 恒星 。 相 反 ， 它 们 是 一 些 
奇特 的 天 体 ， 例 如 侍 状 星云 ， 它 是 1054 年 在 金牛 座 爆发 的 大 质量 恒星 的 遗迹 ， 
或 者 是 遥远 的 碰撞 中 的 星系 ,或 者 是 其 中 心包 含 着 特大 质量 黑洞 的 星系 。 

射电 天 文学 家 把 多 台 射 电 望 远 镜 结合 成 一 台 干 涉 仪 ， 基 本 上 能 够 达到 一 
架 大 天 线 的 性 能 ， 它 的 大 小 相当 于 各 台 射 电 望 远 镜 分 布 的 范围 ， 有 时 可 达 几 
十 千 米 〈 图 2.7)。" 天 文学 家 能 用 这 种 仪器 获得 天 体 的 射电 图 像 ， 其 清晰 度 不 
亚 于 以 最 大 和 最 好 的 地 基 望 远 镜 所 得 到 的 图 像 。 甚 长 基线 阵 把 10 台 射 电 望 远 
镜 连 接 起 来 ， 综 合成 尺度 接近 地 球 的 大 口径 。 其 中 一 面 天 线 在 夏威夷 ， 另 一 
TAPED LEME AE SEAT BL, HA 8 面 分 散在 美国 大 陆 。 这 人 台 仪器 产生 的 图 像 ， 
其 细节 的 清晰 度 比 由 哈 勃 空间 望远镜 所 得 的 最 清晰 图 像 强 过 百倍 。 

我 们 新 近 获 得 的 检测 电磁 波谱 全 波段 的 实际 能 力 ， 是 正在 进行 的 天 文学 
革命 的 一 个 支柱 。 另 一 个 支柱 是 计算 机 的 发 展 和 应 用 ， 它 能 进行 复杂 的 计算 
和 资料 处 理 。 计 算 机 也 改变 了 我 们 关于 望远镜 、 仪 器 和 宇宙 飞船 的 观念 。 现 
代 望 远 镜 舍弃 了 为 保持 结实 而 采用 的 笨重 结构 和 厚实 镜面 ， 往 往 采 用 轻巧 的 
框架 和 水 薄 的 镜面 ， 用 计算 机 作 连 续 控制 以 主动 补偿 重力 造成 的 形变 。 

19 世纪 末 ， 折 射 望远镜 达到 了 最 大 口径 。 大 于 1 米 的 透镜 实在 过 于 策 
重 ， 由 于 它们 自身 的 质量 过 大 而 不 能 产生 令 人 满意 的 星 像 。 另 一 方面 ,由 于 
可 以 从 背面 来 支撑 镜面 ， 在 20 世纪 中 期 反射 望远镜 的 直径 达到 了 5 米 。 然 
而 ,反射 望远镜 的 一 根 轴 指 向 天 极 〈 称 为 赤道 式 装置 )"， 这 种 装置 非常 麻烦 ， 
加 上 其 光学 系统 质量 巨大 ， 想 要 做 得 更 大 看 来 已 很 不 切实 际 。 

射电 天 文学 家 在 更 长 的 波段 开展 工作 ， 可 以 容忍 由 望远镜 的 安装 和 光学 
系统 引起 的 更 大 偏差 。20 世纪 60 年 代 ， 除 了 建造 巨大 的 天 线 之 外 ， 他 们 也 
开始 使 用 地 平 式 (alt-az) 装置 。 虽 然 这 类 望远镜 在 跟踪 天 空中 运行 的 恒星 时 
要 求 绕 两 根 轴 运 转 (而 不 像 赤 道 式 装置 只 绕 一 根 轴 )， 但 是 它们 远 为 经 济 而 且 
易于 制造 ， 甚 至 能 由 此 制造 直径 达 300 米 的 射电 望远镜 。" 射 电 天 文学 家 的 一 
个 关键 革新 是 应 用 单 面 较 小 的 弯曲 面板 拼装 成 射电 望远镜 的 反射 面 。 这 样 ， 
可 以 将 较 小 的 预制 件 在 台 址 上 组 装 起 巨大 的 反射 望远镜 。 

20 世纪 80 年 代 末 ， 一些 可 见 光 波段 的 望远镜 也 采用 了 地 平 式 装置 和 小 
块 镜面 的 拼装 技术 。 世 界 上 一 些 最 大 的 望远镜 (譬如 两 台 10 米 直径 的 凯 克 望 
远 镜 ) ， 使 用 几 十 块 六 角形 的 小 镜面 ， 通 过 计算 机 控制 把 它们 精密 地 连接 起 
来 。 分 离 的 光学 系统 、 轻 巧 的 支撑 框架 以 及 计算 机 控制 的 连接 和 轻便 操纵 ， 
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图 2.7 其 大 阵 射 电 ， 位 于 新 墨西哥 州 索 科 罗 附 近 (NRAO/AUI) 


望远镜 ， 这 在 20 
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文学 家 完全 进入 了 原来 被 地 球 大 气 阻挡 的 电磁 波段 。 第 一 批 X 射线 、Y 射线 
和 红外 的 传感器 飞 向 太空 ， 天 文学 家 第 一 次 能 够 研究 从 宇宙 到 达 地 球 的 整个 
电磁 波谱 。 空 间 天 文学 的 诞生 宣告 探测 宇宙 的 新 时 代 来 临 ， 许 多 新 的 天 文 现 
象 被 发 现 。 在 随后 的 几 十 年 里 ， 持 续 不 断 的 天 文 探测 工作 将 继续 探究 这 些 新 
的 波段 ， 并 将 源源 不 断 地 获得 新 发 现 。 

1970 ERSA FE X 射线 卫星 ， 探 测 了 太空 X 射线 源 ， 发 现 了 几 百 
个 曾经 爆发 的 大 质量 恒星 的 遗迹 、 第 一 批 黑洞 的 候选 者 和 包含 黑洞 的 远 距离 
星系 。 在 随后 的 探测 中 ,美国 宇航 局 的 爱 因 斯 坦 X 射线 天 文 台 发 现 了 年 轻 的 
低 质 量 恒星 产生 的 强 X REDE, WMS, X 射线 天 文学 家 正在 使 用 钱 德 拉 X 
射线 天 文 台 ， 以 获得 太空 中 极其 遥远 且 分 辨 率 前 所 未 有 地 高 的 X 射线 像 。 欧 
洲 空间 局 的 X 射线 多 镜面 计划 ( 称 为 XMM- 牛 顿 ) 正在 提供 X 射线 源 的 最 大 
灵敏 度 光 谱 。 

太空 中 更 短波 长 的 辐射 使 我 们 能 够 研究 宇宙 中 能 量 最 强 的 光子 ， y 射线 。 
由 美国 国防 部 发 射 的 维 拉 卫 星 (原本 用 于 监测 对 于 禁止 核 试验 条 约 的 违禁 事 
件 ) 发 现 了 强烈 的 y 射线 辐射 的 闪耀 ， 后 来 被 称 为 y 射线 暴 。 随 后 人 们 用 更 
先进 的 卫星 进行 研究 ， 例 如 美国 宇航 局 的 康 普 顿 y 射线 天 文 台 ， 结 果 对 这 种 
奇特 的 现象 有 了 新 的 认识 。 最 近 儿 年 以 来 ,我 们 已 能 更 深入 地 了 解 y 射线 暴 。 
有 日 益 增长 的 证 据 表明 ， 这 些 强烈 的 闪光 是 由 极其 遥远 的 星系 内 最 大 质量 
(因而 也 是 最 年 轻 ) 的 恒星 殊死 的 、 灾 变性 活动 产生 的 。 在 几 秒 钟 之 内 ，Yy 射 
线 暴 所 释放 的 能 量 比 全 宇宙 内 所 有 恒星 产生 的 光 能 还 要 强烈 。 

空间 探测 也 推动 红外 天 文学 取得 显著 进展 。20 世纪 80 年 代 ， 红 外 天 文 
卫星 (IRAS) 在 比 可 见 光 更 长 的 波段 (在 波长 为 可 见 光 的 25 倍 、50 倍 、120 
信和 200 倍 的 红外 波段 ) 上 开展 了 首次 全 天 的 巡天 观测 。 银 河 系 内 星际 尘埃 
的 强烈 辉 光 被 首次 揭示 ， 分 辩 率 足以 与 人 的 肉眼 相 比 。 红 外 天 文 卫星 检测 到 
几 千 个 天 体 ， 现 在 我 们 知道 它们 是 处 于 诞生 过 程 中 的 恒星 和 行星 系统 ， 正 从 
巨大 的 星云 中 凝聚 出 来 ， 最 早 是 由 对 简单 分 子 的 毫米 波 辐射 敏感 的 射电 望 远 
镜 探测 到 。 继 红外 天 文 卫 星之 后 ， 又 有 几 个 一 个 比 一 个 更 复杂 的 红外 空间 望 
远 镜 升 空 。 这 些 第 一 代 和 第 二 代 的 红外 空间 望远镜 的 镜面 直径 都 小 于 1 米 

当前 ， 美 国 宇航 局 空间 科学 计划 的 颅 峰 是 哈 勃 空间 望远镜 (HST， 图 
2.8)。 哈 勃 空间 望远镜 计划 早 在 空间 时 代 开 始 后 不 久 的 20 世纪 60 年 代 已 经 
酝酿 ， 终 于 在 1990 年 由 航天 飞机 携带 升 室 。 哈 勃 空间 望远镜 在 大 气 之 上 飞 
行 ， 尽 管 哈 勃 空间 望远镜 的 镜面 直径 只 有 2.4 米 ， 但 它 摄取 的 天 体 像 甚至 比 











图 2.8 $$ 





这， 本 书 所 载 许多 图 像 由 它 摄取 (NASA/STScl) 


最 大 的 地 基 望 远 镜 的 更 为 清晰 ， 因 为 后 者 受到 地 球 大 气 滑动 的 影响 
各 空间 机 构 当前 正在 研发 新 的 光学 技术 ， 以 便 制 造 更 大 得 多 的 镜面 并 将 












其 发 射 到 空间 。 正 在 筹划 中 的 方案 有 詹姆斯 .韦伯 空间 望远镜 (JWST)， 计 划 
先 把 较 小 的 件 发 射 到 太空 ， 然 后 组 装 拼接 成 整 块 镜面 。 这 一 红外 的 优 









化 设备 将 至 迟 在 下 一 个 10 年 内 ( 指 21 世纪 最 初 10 年 一 译注 ) 发 射 ， 它 的 
镜面 直径 略 大 于 6 米 ， 将 环绕 太阳 运行 ， 与 我 们 的 距离 约 100 万 千 米 (443 
倍 于 地 月 距离 )， 这 样 来 自 地 球 和 上 办 辐射 将 不 至 于 对 它 有 显 响 。 比 
这 更 大 的 空间 望远镜 用 头发 丝 般 细 小 的 “ 蛛 镜面 组 装 ， 正 在 筹划 之 中 

看 来 在 21 世纪 我 们 正面 临 天 文 仪器 的 惊人 发 展 。 通 过 把 大 型 空间 望远镜 
结合 成 巨大 的 干涉 仪 ， 我 们 可 以 最 终 “ 综 合 ”多 个 镜面 达到 许多 千 米 甚至 数 
千 千 米 的 直径 

今天 我 们 用 角 秒 计量 分 辨 率 
设备 ， 能 以 约 0.1 角 秒 的 分 辨 率 产 4 
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s 间 望远镜 和 采用 自 适应 光学 的 地 基 
:图像 。 射 电 干 涉 仪 当前 正 向 微 角 秒 的 分 
辩 率 发 展 ， 一 些 恒星 形成 区 的 图 像 和 由 位 于 某 些 星系 中 心 的 黑洞 产生 的 
( 15 章 ) 的 图 像 ， 它 们 的 分 辩 率 比 哈 勃 望远镜 产生 的 图 像 的 分 辩 
约 万 倍 。 在 下 一 个 10 年, 在 X 射线 、 可 见 光 和 近 红 外 波段 工作 的 巨大 的 空 
间 干 涉 仪 ， 将 把 分 辨 5 到 十 亿 分 之 一 角 秒 ! 我 们 将 能 拍摄 到 能 分 辨 出 其 
他 恒星 表面 精微 细节 的 图 像 ， 获 得 远 距 行星 环绕 其 他 人 恒星 旋转 的 图 像 ， 其 明 
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晰 度 犹如 气象 卫星 拍摄 的 地 球 图 像 ， 还 能 观测 到 环绕 黑洞 的 内 吸 积 盘 。 我 们 
将 用 这 些 望远镜 注视 过 去 ， 把 宇宙 从 产生 第 一 批 恒星 之 初 直到 现在 的 各 阶段 
详细 历史 整合 起 来 。 


仪器 和 计算 机 


新 的 探测 器 也 正在 研发 中 。CCD 的 神奇 固然 令 人 赞赏 ， 而 更 强大 的 探测 
器 技术 已 显露 端倪 。 物 理学 家 已 发 明了 一 些 器 件 ， 它 们 不 仅 能 利用 所 有 的 人 
射 光 线 以 记录 星 像 ， 而 且 既 能 测定 每 个 光子 到 达 的 确切 时 间 ， 又 能 测定 它 的 
能 量 (或 波长 )。 当 这 类 传感器 制造 成 功 之 后 ， 我 们 就 能 获得 一 张 图 像 里 每 个 
天 体 的 光谱 。 这 类 传感器 产生 的 不 再 是 一 张 图 ， 而 是 三 维 数 据 ， 我 们 将 需要 
虚拟 现实 技术 去 展示 它们 。 

在 下 一 代 10~30 米 级 的 望远镜 上 应 用 这 类 探测 器 ， 能 使 天 文学 家 以 我 们 
现在 还 难以 理解 的 方式 去 测绘 宇宙 。 我 们 能 获得 宇宙 中 每 一 个 实际 上 比 银 河 
系 亮 1%~10% 的 星系 的 图 像 。 它 们 的 位 置 和 退行 速度 、 它 们 的 组 成 和 各 种 特 
性 将 被 测 知 。 由 此 得 到 的 “宇宙 地 图 ”产生 的 冲击 ， 类 似 于 500 年 以 前 地 理 
大 发 现时 期 得 到 的 全 球 地 图 。 那 时 的 环球 航行 让 我 们 测绘 了 地 球 ， 与 此 类 似 ， 
下 一 代 天 文学 家 有 机 会 去 测绘 宇宙 ”。 

为 了 理解 宇宙 现象 ， 有 4 种 不 同 的 天 文 研究 方式 。 观 测 天 文学 家 使 用 望 
远 镜 收集 资料 ， 仪 器 学 家 建造 望远镜 、 照 相机 和 光谱 仪 供 观测 者 使 用 ， 理 论 
天 文学 家 解释 或 预测 由 观测 者 看 到 的 现象 ， 数 据 处 理 专家 用 计算 机 构建 这 些 
现象 的 模型 。 

正如 电子 技术 已 经 给 予 仪器 和 观测 以 革命 性 的 变化 ， 计 算 机 也 为 解释 观 
测 成 果 带 来 了 新 的 革命 。 天 文学 家 借助 计算 机 ， 能 够 详细 地 预测 太阳 系 内 的 
行星 、 卫 星 、 人 造 卫 星 、 小 行星 和 趋 星 的 运动 。 他 们 能 够 为 在 正常 恒星 内 部 
发 生 的 热 核 聚变 反应 建立 模型 ， 并 追踪 这 些 天 体 随 着 核燃料 的 消耗 而 演化 的 
过 程 。 他 们 能 够 通过 计算 机 模拟 来 探索 恒星 死亡 、 再 现 新 星 和 超新星 爆发 的 
过 程 ， 由 此 显示 的 细节 远 超 过 我 们 观测 所 能 达到 的 程度 。 早 期 宇宙 的 模型 模 
拟 星系 形成 。 这 类 模型 能 与 观测 作 比 较 ， 以 验证 正确 的 星系 形成 和 演化 理论 。 
数据 处 理 专家 甚至 能 模拟 宇宙 微波 背景 辐射 的 迷雾 背后 隐藏 的 过 程 。 他 们 现 
在 正在 应 用 他 们 熟练 的 工具 去 模拟 恒星 和 行星 的 诞生 。 

由 于 计算 机 、 比 较 便宜 的 CCD 照相 机 和 现代 照相 材料 的 应 用 ， 人 们 能 够 
以 比较 轻便 的 装备 和 较 小 的 望远镜 获取 天 体 的 光谱 像 。 确 实 ， 本 书展 示 的 许 


多 图 像 是 用 小 型 望远镜 ( 即 小 透镜 ) 获取 的 。 这 类 装备 不 仅 能 够 获得 令 人 昨 
天 的 图 像 ， 也 能 产生 第 一 流 的 研究 成 果 。 用 大 型 望远镜 观测 花费 不 非 ， 并 不 
特别 适合 长 时 间 的 光度 测量 项 目 。 另 一 方面 ， 装 备 着 现代 CCD 照相 机 的 小 型 
望远镜 也 能 提供 恒星 光 输出 和 光 变 的 精确 测量 。 就 测量 变星 的 光 变 曲线 或 检 
测 新 星云 、 新 星 或 超新星 的 突然 显现 来 说 ， 它 们 是 理想 的 设备 。 天 文学 家 以 
超常 耐心 、 全 神 贯 注 地 等 待 太阳 系 外 行星 通过 晃 远 恒星 的 表面 ， 以 检测 到 它 
们 (参看 第 13 章 )。 虽 然 小 型 望远镜 的 尺度 不 大 ， 但 是 当 我 们 怀 着 深入 的 洞 
察 力 和 坚忍 的 意志 力 去 使 用 它们 时 ， 它 们 就 再 次 成 为 强 有 力 的 科学 工具 。 
21 世纪 的 天 文学 必 将 展示 比 以 往 任何 时 候 更 激动 人 心 的 前 景 ， 


译 注 

1 牛顿 式 望远镜 和 卡 塞 格林 式 望 远 镜 都 是 反射 望远镜 ， 即 它们 的 物镜 以 大 的 四面 ( 通 
常 为 抛物 而 ) 反射 镜 为 主 镜 。 除 主 镜 外 ， 还 常用 较 小 的 副 镜 来 改变 光路 和 焦距 ， 并 修正 像 
差 。 这 类 望远镜 的 口径 可 以 很 大 。 牛 顿 式 望远镜 的 副 镜 是 平面 反射 镜 [图 2.9 (a)]， 反 射 
光线 由 镜 简 侧 向 射出 。 卡 塞 格林 式 望远镜 的 副 镜 是 凸 双 井 面 镜 ， 反 射 光线 经 主 镜 中 央 的 小 
FLASH [图 2.9 (b)] 
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Z 图 2.9 牛顿 式 望远镜 和 卡 塞 格林 式 望 远 镜 
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第 3 章 | 银河 系 的 暗 星云 


在 晴朗 无 月 的 夜晚 ， 远 离 城市 灯光 的 黑暗 处 所 ， 我 们 能 够 看 到 银河 ， 我 
们 的 祖先 也 一 定 曾经 看 见 过 它 (图 3.1)。 银 河 看 上 去 犹如 一 袭 斜 贯 天 A 
ERRER, RIAR KEF RIE 内 无 数 颗 恒星 聚集 的 光芒 
如 果 我 们 凝神 Ee, aja islets G 补 着 黑暗 的 条 带 和 斑 块 。20 
世纪 初 ， ， 人 恒星 之 间 的 这 些 空白 处 是 否 真 的 是 由 于 那里 没 
有 恒星 ， 还 是 因为 有 物质 介入 从 而 遮挡 了 明亮 的 背景 恒星 。 现 在 我 们 知道 这 
些 黑暗 区 域 包含 巨大 的 气体 和 尘埃 云 ， 弥 漫 于 恒星 之 间 。 正 是 在 这 些 黑暗 的 
星云 里 产生 了 恒星 


暗 星云 和 银河 系 的 结构 


暗 星 云 是 宇宙 中 一 种 最 冷 的 天 体 。 它 们 的 典型 温度 只 及 10 开 左右 ， 原 子 
在 这 一 温度 下 基本 处 于 静止 状态 。 暗 星云 内 最 普遍 的 成 分 是 氢 
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， 它 也 是 宇宙 









中 最 才 元 素 。 在 暗 星云 内 极 低 的 温度 下 ， 大 多 数 氧 原子 束缚 在 原子 对 之 
Al, JB LF, MERKEA hA FEUR, 并 有 许多 其 他 稀少 得 多 的 





素 分 子 散 布 其 间 。 因 此 ， 暗 星云 大 多 数 是 分 子 
在 极 低 的 温度 下 ， 分 子 氢 并 RN REACT 见 光 波段 的 光线 。 事 实 上 ， 
冷 的 分 子 氧 在 任何 波段 都 难以 检测 的 是 ， 大 自然 以 两 个 途径 帮助 天 文 
研究 分 子 去 原子 的 壳 层 包围 着 ， 它 们 没有 束缚 在 分 
子 里 ， 而 单个 氧 原子 波段 的 辐射 。 其 次 ， 暗 星云 混合 着 小 量 的 
-氧化 碳 (CO) ， 使 得 天 文学 家 得 以 窥探 它们 的 内 部 ， 因 为 这 些 分 子 发 身 
米 波 段 的 明亮 辐射 。 一 氧化 碳 已 经 成 为 揭示 分 子 云 结 构 和 动力 学 的 最 重要 的 
示 踪 者 。 此 外 ， 在 暗 星云 内 已 发 现 100 余 种 少量 其 他 分 子 
射电 天 文学 在 第 二 次 世界 大 战 后 迅速 发 展 ， 已 如 第 2 章 所 述 。 第 二 次 世 
界 大 战 结束 不 久 ， 在 银河 内 发 现 了 原子 氢 的 21 厘米 波段 辐射 。 随 着 射电 望 远 
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HEAT HRM, TE 20 世纪 60 年 代 ， 天 文学 家 


分 子 的 射电 1970 年 ， 他 ZT 氧化 碳 
到 巨大 


的 大 量 明 亮 的 2.6 毫 
比例 。 于 是 人 们 就 明白 了 ， f č 质量 的 冷 
能 通过 对 一 氧化 碳 的 观测 探知 
现在 的 射电 技术 过 常规 射电 观测 来 测量 分 子 云 
吉 构 并 估计 其 质量 有 多 大 。 但 是 ， 
I 气体 相对 于 我 们 E. 其 
原理 正如 一 个 人 听 着 呼啸 的 汽 声调 的 改变 。 当 一 辆 救护 车 向 
IBE, È 
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沿 我 们 视线 的 运动 。 

通过 对 银河 内 暗 星 云 发 出 的 射电 信号 的 仔细 测量 ， 天 文学 家 已 拼接 起 一 
张 它们 分 布 和 运动 的 全 图 。 星 云 环绕 银河 系 中 心 运动 ， 并 集中 在 旋 臂 上 。 我 
们 已 经 知道 银河 系 是 旋涡 星系 。 图 3.2 展示 了 一 个 与 我 们 星系 相似 的 邻近 旋 
涡 星 系 ， 沿 旋 臂 分 布 着 暗 星云 的 条 带 和 明亮 的 大 质量 恒星 。 我 们 的 太阳 处 于 
从 银河 系 中 心 到 边缘 大 约 一 半 的 位 置 上 ， 每 2.5 亿 年 环绕 银河 系 中 心 一 周 。 
银河 系 的 直径 至 少 为 10 万 光 年 ， 它 是 庞然大物 ， 但 是 很 薄 ， 分 子 云 局 限 在 厚 
度 只 有 约 300 光 年 的 一 个 薄 层 上 。 


BFE 


分 子 云 在 银河 中 恒星 聚集 的 背景 下 显得 暗黑 ， 因 为 它们 包含 的 全 部 气体 
中 混合 着 少量 尘埃 。 这 些 固体 颗粒 原来 在 冷 巨星 的 大 气 中 凝聚 形成 ， 并 被 星 
风 吹 到 星际 。* 大 部 分 颗粒 是 由 石墨 和 硅 酸 盐 构 成 的 ， 而 且 比 我 们 日 常 家 中 的 
灰尘 小 得 多 ; 星际 颗粒 的 尺度 小 于 万 分 之 一 毫米 。 虽 然 星云 只 有 约 1% 的 质量 
是 由 尘埃 构成 的 ， 但 是 这 一 微量 尘埃 足以 吸收 大 量 星光 。 图 3.3 是 银河 所 在 
天 区 的 一 张 照 片 ， 可 见 一 个 暗 星云 遮挡 了 大 量 远 距 恒 星 的 光线 。 在 星云 很 厚 
实 、 沿 我 们 的 视线 有 许多 尘埃 的 地 方 ， 我 们 看 不 到 背景 恒星 。 在 只 有 注 游 一 
层 尘 埃 起 作用 、 星 云 是 半 透 明 的 地 方 ， 我 们 就 能 看 到 一 些 背景 恒星 。 

分 子 云 里 尘埃 的 致 暗 效应 为 研究 它们 的 结构 提供 了 另 一 种 途径 。 人 们 只 
要 计数 通过 星云 所 见 的 恒星 ， 与 附近 非 致 暗 区 域内 的 恒星 数 作 比较 ， 即 可 作 
出 详尽 的 星云 分 布 图 。 然 而 ， 在 星云 完全 暗黑 的 场合 ， 就 无 法 获取 关于 其 结 
构 的 信息 。 最 后 ， 恒 星 计数 法 假定 在 星云 方向 所 见 的 全 部 恒星 是 在 星云 的 背 
后 ， 而 这 只 对 于 最 近 的 星云 才 是 真实 的 。 图 3.4 显示 了 一 对 附近 的 星云 ， 它 
们 的 外 层 相当 薄 ， 能 让 大 量 背景 恒星 的 光线 穿越 。 显 然 ， 来自 这 些 背 景 恒星 
的 光 微 微 发 红 。 这 是 由 于 随 着 光线 波长 的 增长 ， 尘 埃 变 得 越 来 越 透明 。 换 名 
话说 ， 星 光 透 过 星云 之 后 ， 红 光 与 蓝光 相 比 显得 更 加 明亮 ， 这 就 使 得 星云 背 
后 的 恒星 显得 更 红 。 

不 通过 致 暗 效 应 也 能 直接 观测 尘埃 。 由 于 暗 星 云 很 冷 ， 因 此 尘埃 粒子 也 
很 冷 。 所 有 天 体 都 发 射 热 辐射 但 是 天 体 越 冷 ,辐射 光 的 波长 越 长 。:* 这 样 ， 
通过 测量 暗 星云 的 深入 到 红外 和 亚 毫米 波段 的 辐射 ， 我 们 能 够 直接 探测 到 存 
在 于 暗 星云 的 冷 尘埃 。 

红外 和 射电 波 的 研究 ， 为 了 解 星际 空间 气体 和 尘埃 云 的 性 质 提供 了 最 佳 





图 3.2 
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图 3.4 巴 纳 德 72 暗 星云 ， 


埃 策 射 一 样 ， 这 类 辐射 也 集中 于 4 


分 子 的 分 布 


在 银河 的 背景 








可 见 其 黑色 轮 廊 (J. -C. Cuillandre/CFHT) 


a 道 面 上 。 类 似 地 ， 图 3.7 展示 了 一 氧化 碳 


把 图 3.5、 图 3.6 与 图 3.7 作 比较 ， 可 见 由 一 氧化 碳 辐射 示 踪 的 分 子 气体 
与 原子 氧 、 尘 埃 或 恒星 所 在 的 范围 相 比 ， 更 局 限于 银 道 面 的 一 个 薄 层 内 。 氢 


可 以 看 做 朝向 各 个 方向 
介质 的 这 些 不 同 物 态 
但 是 当 恒 





正如 我 们 将 在 第 14 章 所 讨论 的 ， 原 子 和 分 子 在 星际 
之 间 反 复 变换 。 起 初 ， 分 子 云 从 原 
形成 后 ,分子 云 消散 ， 





9 氧气 凝聚 出 来 
于 又 返回 成 原子 态 的 氧 





其 中 的 原子 给 


天 文学 家 用 射电 望远镜 观测 暗 星云 ， 并 结合 由 恒星 计数 得 到 的 分 布 图 作 







身 图 形 的 分 形 图 具有 错 综 复 
分 形 图 作 了 比较 。 图 3.8 是 猎户座 内 一 对 巨 分 子 云 


系 内 最 大 的 天 体 


E 质 。 星 去 具有 各 种 各 样 的 形状 和 大 小 。 最 







这 些 星云 
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拍摄 。 银 道 而 位 于 投 
(NASA/COBE) 
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图 3.7 分 子 
效 方法 (T. Dame) 





这 是 探测 分 子 所 的 有 


在 子 云 大 小 的 另 一 极端 ， 人 们 发 现 了 很 小 的 博克 球 这 以 研究 它 
们 的 荷兰 天 文 尔 特 . 博 克 (Bart Bok) 命名 。 这 些微 小 星云 的 尺度 不 超 
过 1 = (尺度 当然 是 一 种 相对 的 概念 ， 说 球状 体 小 是 与 巨 分 子 云 相 比 ， 可 
是 它们 的 大 小 仍 数 千 倍 于 太阳 系 )。 球 状 体 可 能 是 致密 的 ， 因 而 密度 极 高 。 当 
18 址 纪 英国 天 文学 家 威廉 : 赫 欣 尔 (William Herschel) 首次 在 望远镜 里 邂逅 

个 球状 体 时 ， 不 禁 惊 呼 ， “ 真 的 ， 天 上 有 一 个 洞 !” (图 3.9)。 博 克 球 状 体 

的 典型 质量 只 相当 于 几 个 太阳 

在 巨 分 子 云 与 小 博克 球状 体 之 间 ， 分 子 云 的 质量 分 布 范围 很 广 。 质 量 为 
10~100 太阳 质量 的 单个 暗 分 子 云 很 普遍 ， 可 是 暗 星云 集合 体 的 质量 在 几 百 至 
数 千 太阳 质量 之 间 。 虽 然 小 星云 比 巨 分 子 云 普遍 得 多 ， 但 是 后 者 的 结构 极其 
巨大 ， 以 致 在 巨 分 子 云 里 才能 见 到 银河 系 内 分 子 气体 的 团 块 

分 子 云 像 地 球 、 太 阳 和 所 有 其 他 天 体 一 样 ， 具 有 引力 场 。 分 子 
成 千 上 万 倍 地 大 于 太阳 ， 它 的 引力 决定 其 如 何 演化 。 为 什么 星云 不 会 在 其 自 
身 引 力 之 下 收缩 ? 暗 星 云 的 温度 很 低 ， 由 分 子 的 随机 运动 "产生 的 压力 也 很 
低 ， 不 足以 支撑 星云 。 因 此 我 们 也 许 会 以 为 星云 本 该 在 其 自身 引力 下 迅速 且 
有 效 地 收缩 ， 并 转化 为 成 千 上 万 颗 恒 星 。 但 是 原来 还 有 其 他 几 个 因素 ont 
云 避 免 引力 收缩 ， 保 持 稳定 个 是 分 子 云 里 的 涡流 ， 这 是 一 种 气体 和 人 尘 
的 持续 的 剧烈 扰动 ， 推 动 星云 内 物质 形成 一 片 itd The i Be > Ay HE Hh AL: 
虽 易 测 量 ， 但 是 我 们 还 Te 全 的 起 源 和 它 如 何 维持 。 它 的 形 
成 原因 有 多 种 可 能 ， 包 括 来 自 年 轻 恒星 的 外 向 物 月 (参看 第 6 章 )、 辐 射 
场 、 爆 发 、 星 风 和 引力 收缩 ENET 星云 内 部 或 外 部 ， 以 3 
大 或 小 的 规模 注 和 人。 虽然 能 源 尚 不 清楚 ,但 有 一 点 是 明白 的 ， 即 湛 流 压力 有 
助 于 支撑 星云 抗衡 自身 的 引力 

磁场 提供 了 星云 内 另 一 种 对 抗 自身 引力 的 重要 支撑 力量 。 星 际 云 被 磁力 















































猎户 座 的 大 (J. Bally) 
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个 或 多 个 电子 的 
磁力 相互 接近 ， 这 
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阻止 气体 收 生 力 。 测 量 暗 星云 内 场 很 不 容 
但 是 
引人入胜 的 


云 的 观测 揭示 它 人 
多 大 小 不 一 的 团 块 ， 往 往 jE RES 些 结 
化 和 恒星 
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穿 透 它们 ， 所 以 在 可 见 光波 段 ， 它 们 显得 一 片 黑暗 。 但 是 在 毫米 波段 对 分 子 
的 深入 观测 表明 团 块 内 部 可 能 有 复杂 的 结构 ， 常 常 包含 一 个 或 多 个 密度 很 大 
的 核 。 恒 星 正 是 产生 于 这 些 核 。 

分 子 云 显示 为 具有 多 层次 级 结构 的 碎 裂 。 测 定 星云 的 碎 裂 结构 如 何 形成 ， 
为 揭示 恒星 形成 揭 开 了 冰山 一 角 。 有 两 个 基本 机 制 能 使 星云 碎 裂 。 首 先是 引 
力 的 驱动 。 一 个 分 子 云 从 星际 介质 中 凝聚 出 来 以 后 ， 如 果 在 密度 上 有 小 的 涨 
落 ， 那 么 进一步 的 引力 收缩 将 放大 这 些 变化 ， 导 致 碎 裂 结构 日 益 增长 。 使 星 
云 形成 碎 裂 结构 的 第 二 个 机 制 可 能 是 清流 运动 的 驱动 ， 这 曾 在 前 一 节 提 到 。 
如 果 分 子 云 中 的 气体 受 超 音 速 速度 的 剧烈 扰动 *， 那 么 就 会 形成 强烈 的 激 波 ?。 
这 类 激 波 将 压缩 气体 ， 并 使 受 压缩 区 域 形成 层次 ， 即 次 结构 。 几 乎 可 以 肯定 ， 
这 两 类 机 制 在 分 子 云 结构 的 形成 中 起 作用 ， 最 终 导致 恒星 的 产生 。 

暗 星云 的 外 层 暴 露 在 破坏 性 的 环境 中 。 强 烈 的 紫外 辐射 、X 射线 和 强力 
的 高 能 粒子 "能 够 打破 或 者 离 解 分 子 ， 因 而 分 子 云 被 巨大 而 稀薄 的 原子 氢 的 壳 
层 所 包围 ， 其 密度 只 是 每 立方 厘米 几 个 原子 甚至 更 少 。 但 是 气体 密度 在 团 块 
之 内 急剧 增加 ， 在 小 小 的 核 内 甚至 更 高 ， 在 那里 能 超过 每 立方 厘米 10 万 个 分 
子 。 如 此 不 同 的 物理 环境 也 导致 气体 的 化 学 过 程 不同 。 随 着 气体 密度 的 增加 ， 
分 子 与 尘埃 颗粒 的 碰撞 越发 频繁 ， 并 开始 黏附 在 颗粒 上 。 这 有 两 种 效应 。 首 
先 ， 附 着 于 颗粒 上 的 分 子 脱离 了 气体 。 其 次 ， 附 着 于 颗粒 上 的 分 子 能 够 相互 
作用 ， 形 成 新 种 类 的 分 子 。 当 颗粒 被 入 射 的 辐射 和 高 能 粒子 加 热 时 ， 这 些 分 
子 偶尔 会 从 颗粒 表面 脱落 下 来 。 随 着 星云 结构 的 演化 和 核 的 形成 ， 复 杂 的 化 
学 过 程 也 在 进行 ， 星 云 中 的 气体 成 分 也 在 改变 。 诸 如 CO 之 类 的 简单 分 子 耗 
尽 了 ,更 加 复杂 的 类 型 (如 甲醛 、 甲 氰 和 甲醇 出现 了 。 在 年 轻 恒星 诞生 并 
以 其 辐射 开始 加 热 周 围 的 尘埃 之 后 ， 化 学 成 分 的 改变 变 得 更 加 显著 。 结 果 ， 
颗粒 释放 大 量 奇异 的 分 子 ， 它 们 在 年 轻 恒星 及 其 今后 行星 系 的 演化 中 起 着 重 
EEJ. 


暗 星云 : 恒星 的 摇篮 


年 轻 恒星 通常 存在 于 分 子 云 内 或 其 附近 。 这 样 ， 恒 星 的 形成 就 与 发 生 在 
这 些 天 体内 的 过 程 有 关 。 虽然 存 在 许多 比较 小 的 星云 ,但 是 银河 系 的 大 部 分 
分 子 存在 于 巨 分子 云 内 。 极 大 量 的 年 轻便 星 在 巨 分 子 云 里 诞生 ， 因 此 它们 才 
是 恒星 的 主要 摇篮 。 猫 户 座 内 的 恒星 形成 区 ，、 距 离 太阳 约 1500 光 年 ， 是 最 近 
的 巨 分 子 云 复合 体 。 正 如 我 们 将 在 随后 的 章节 所 见 ， 这 个 复合 体 在 最 近 1000 
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生 了 成 千 上 a 星 。 但 是 由 于 小 


300~400 光 年 


2 DAEA LEEA 
HEE 近 的 星云 几 KAGE 户 座 里 的 | a PASNE 
来 颗 恒 星 ) ， 但 是 由 近 地 球 ， 就 成 了 研 





最 佳 目标 。 我 们 所 了 解 的 关于 小 质量 恒星 产生 的 许多 知识 ， 来 自 于 这 些 研究 。 
此 外 ， 我 们 在 距离 只 有 150 光 年 处 发 现 了 一 些 由 年 龄 只 有 几 千 万 年 的 恒星 构 
成 的 小 集群 ,但 是 孕育 这 些 距离 很 近 的 年 轻 恒星 的 暗 星云 现在 已 经 完全 消 
WT. 

我 们 只 知道 很 少 一 些 巨 分 子 云 不 形成 恒星 。 原 来 星云 中 的 恒星 形成 几乎 
是 在 星云 形成 以 后 不 久 就 开始 了 。 随 后 星云 将 在 几 百 万 年 之 内 产生 恒星 ,但 
是 它们 通常 在 不 到 1000 万 年 的 时 间 内 就 消散 了 ， 因 此 年 轻 恒星 的 星 群 或 星团 
的 年 龄 跨度 从 来 没有 超过 1000 万 年 。 正 如 我 们 将 在 以 下 的 章节 中 所 见 ， 年 轻 
恒星 摧毁 孕育 它们 的 揪 禾 ,特别 是 沼 有 大 质量 恒星 形成 之 后 。 它 们 释放 紫外 
辐射 的 洪流 ， 把 周围 的 星云 雕琢 成 多 姿 多 彩 、 花 团 锦 簇 的 结构 (图 3.12), 使 
它们 很 快 就 消散 了 。 在 这 个 过 程 中 ,能 够 大 规模 地 触发 新 一 代 恒 星 的 产生 ， 
这 将 在 第 14 章 深 入 讨论 。 接 近 于 新 诞生 的 大 质量 恒星 的 星云 核 ， 会 被 浏 涌 澎 
浒 的 辐射 场 的 猛烈 冲击 而 撕 扯 得 四 分 五 刹 (图 3.13)。 因 此 ， 星 云 只 是 一 种 过 
渡 性 的 结构 。 它 们 从 周 图 的 星际 介质 中 产生 ， 其 短暂 生命 中 的 大 部 分 时 间 用 
来 孕育 恒星 ， 最 后 消散 ， 返 回 到 星际 介质 。 

巨 分 子 云 是 怎样 转化 为 恒星 的 ? 恒星 形成 以 怎样 的 速率 进行 ? 在 星云 消 
散 之 前 有 多 少 质量 转化 为 恒星 ?是 什么 决定 了 恒星 的 质量 ? 这 些 问题 是 当前 
天 文 研究 活动 的 热门 课题 。 虽 然 关 于 恒星 形成 的 过 程 我 们 已 经 有 了 根深 蒂 固 
的 看 法 ,但 是 一 些 重要 的 细节 知之 甚 少 。 在 下 一 章 我 们 将 会 看 到 ,恒星 趋向 
于 成 群 地 形成 。 但 是 为 了 避免 恒星 成 群 形成 所 带 来 的 大 量 坏 手 难 题 ， 大 多 数 
观测 研究 和 理论 模型 将 重点 放 在 暗 星云 中 单个 孤立 恒星 的 形成 。 即 使 这 种 图 
景 是 不 完整 的 ， 但 这 种 研究 可 以 逐步 推演 ， 为 恒星 演化 过 程 提供 清晰 的 认识 。 
在 下 一 章 ， 我 们 将 讨论 单个 孤立 恒星 的 诞生 。 
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第 4 章 | 幼年 恒星 





恒星 在 尘埃 分 子 云 的 核心 里 形成 。 因 此 ， 刚 诞生 的 恒星 深 深 地 着 床 于 它 
们 的 母 星 云 中 ， 包 填 着 胎盘 物质 的 厚 茧 。 气 体 和 尘埃 稠密 地 包围 在 新 生 的 恒 
星 四 周 ， 以 致 任何 可 见 光 完全 被 吸收 。 然 而 ， 红 外 光 和 射电 波 由 于 波长 较 长 ， 
能 够 比较 容易 地 穿 透 星际 尘埃 和 气体。 因而 观测 者 转 而 力图 在 这 些 较 长 的 波 
段 ， 发 现 仍 然 埋 置 于 分 子 云 黑 沉沉 内 部 的 最 年 轻 的 恒星 。 红 外 和 射电 技术 的 
新 进展 为 我 们 了 解 恒星 的 诞生 作出 了 革命 性 的 贡献 


冰冷 的 世界 : 远 红外 和 亚 毫米 波 的 观测 


在 可 见 光 和 红外 波段 观测 天 空 ， 看 到 的 是 不 同 的 天 空 景象 。 我 们 的 眼睛 在 
可 见 光波 段 最 为 灵敏 ， 因 为 太阳 在 这 个 波段 上 辐射 的 光 能 最 大 。 因 此 ， 我 们 的 
视觉 适应 于 观看 恒星 。 人 恒星 的 温度 从 几 千 开 到 几 万 开 。 较 冷 天 体 光 谱 的 近 红 
外 和 远 红外 部 分 发 射 波 长 较 长 的 辐射 。 某 些 生物 ， 例 如 蛇 类 的 眼睛 对 温 血 动 
物产 生 的 热 辐 射 敏感 ， 如 果 它 们 仰望 天 空 ， 将 看 到 一 副 与 我 们 所 见 相 当 不 同 
的 景象 。 天 空 的 景象 在 可 见 光波 段 主 要 显示 恒星 ， 可 是 在 波长 超过 10 微米 的 
红外 波段 ， 则 显示 布 满 了 由 星际 尘埃 的 巨 分 子 云 和 少量 很 冷 恒星 发 出 的 辐射 

在 光谱 的 红外 波段 探 测 天 空 ， 开 始 于 20 世纪 60 年 代 。 在 80 年 代 早 期 之 
前 ， 所 有 的 红外 观测 都 是 用 单一 像素 的 探测 器 进行 的 。 但 是 最 近 20 余年 以 
来 ， 人 们 正在 应 用 像素 越 来 越 高 的 红外 光 器 。 现 在， 我 们 已 
微米 的 波段 ， 即 紧 挨 可 见 光波 段 ， p 规 观 测 获得 天 体 的 近 红 外 数 入 z 

Da 求 能 在 更 长 的 波 i 
用 研制 的 ， 但 是 它们 终 
所 用 ， 能 使 他 们 在 中 红外 波段 (5~30 微米 ) 和 远 红外 (30~300 微米 ) 
波段 开展 观测 。 但 是 这 里 人 们 遇 到 了 一 个 根本 问题 : 地 球 大 气 阻挡 了 几乎 全 
部 中 红外 辐射 和 远 红外 辐射 





























由 于 水 蒸气 吸收 红外 辐射 在 最 好 的 情况 下 ， 地 基 的 红外 观测 在 几 微 米 
以 上 就 已 很 困难 。 把 红外 观测 放 在 既 很 高 又 干燥 的 地 方 是 有 利 的 。 夏威夷 岛 
上 的 莫 纳 . 凯 亚 火山 海拔 4200 Æ (13700 英尺 ) ， 是 地 基 红 外 观测 的 最 佳 场所 
之 一 ， 可 以 在 长 达 24 微米 的 波长 上 开展 观测 。 图 4.1 是 双子 座 望 远 镜 的 北 
镜 ， 这 是 专 为 红外 观测 精密 研制 的 草 置 于 莫 纳 . 凯 亚 火山 顶峰 。 像 南极 
这 种 更 加 干燥 的 地 方正 在 进行 这 一 波段 的 某 些 测量 。 美 国 宇航 局 建造 了 机 载 
天 文 台 一 “平流 层 红 外 天 文 台 (SOFIA)， 用 一 台 安装 于 改装 的 波音 747 飞机 
尾部 的 2.5 KE ， 在 更 高 的 高 开展 观测 。 气 球 也 曾 携带 红外 望远镜 
上 升 到 平流 层 ， 到 达 10 万 英尺 以 上 的 高 度 
但 是 即使 在 这 类 极端 的 环境 中 ， 红 外 观测 的 条 件 也 欠 理想 。 在 近 红外 波 
段 ， 上 层 大 气 辉 光 的 辐射 很 亮 ， 它 们 来 自 于 羟基 分 子 ， 使 红外 观测 就 像 在 黎 
明 或 黄 异 进行 目 视 观 测 一 样 不 利 。 在 长 于 3 微米 的 波段 ， 大 气 和 望远镜 因 热 
红外 辐射 产生 辉 光 ， 于 是 ， 由 于 望远镜 的 自身 辐射 ， 使 得 地 面 或 机 载 观测 类 
似 于 在 大 白天 进行 目 视 观测 ! 天 文学 家 只 有 开发 特殊 的 观测 技术 ， 才 能 克服 

































图 4.1 双子 座 望 远 镜 北 镜 ， 为 红外 观测 而 精密 研制 ， 位 于 夏 威 
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这 些 障碍 ， 从 事 红外 天 文学 自 
归根 结 底 ， 对 于 来 说 理想 的 环 
s ， 那 里 摆脱 了 地 球 大 气 的 吸收 效应 和 
明亮 辐射 。 大 量 红外 望远镜 安置 在 环绕 地 球 的 
轨道 上 ， 用 于 研究 温度 为 20~1000 开 的 冷 天 
体 。 它 们 包括 红外 天 文 卫星 (IRAS) 、 红 外 空 
间 天 文 台 (ISO) 和 空间 红外 望远镜 (SIRTF), 
我 们 都 已 在 第 2 章 提 及 。 由 于 它们 打开 了 通 往 
宇宙 的 红外 窗口 ， 天 文学 家 HREN aa, 
美国 宇航 局 的 下 一 个 大 型 红外 望 
姆 斯 .韦伯 (James Webb) 4 
个 6 米 的 红外 望远镜 ， 在 红外 天 文学 的 探测 
中 将 发 挥 惊人 的 潜力 ， 在 1~15 微米 波段 上 具 
灵敏 度 和 分 辨 率 
已 经 开始 理解 各 种 天 体 在 红外 天 
文学 上 的 性 状 ， 但 是 他 们 也 已 经 认识 到 为 了 研 
究 极 冷 的 天 体 ， i 把 电磁 波谱 的 红外 与 射电 
两 个 波段 有 起 文 是 亚 毫米 波段 ， 即 波长 
从 300 微米 ~1 毫米 的 范围 。 图 4.2 是 猎户 A 分 
子 云 北部 的 亚 毫米 波 像 〈 图 3.8)， 表 明了 冷 尘 
与 小 站 起 所 在 的 位 置 ， 那 里 新 诞生 的 恒 
也 周转 加热 
亚 毫 米 波 观 测 所 3 技术 只 是 在 前 10 
如 同 在 红外 波段 ， 亚 毫米 波 观 测 
Ai hea. 也 受到 大 气 中 水 ， 所 以 在 这 
(D. Johnstone and J. Bally) ”波段 上 工作 的 望 安装 在 高 而 干燥 的 
地 点 。 下 一 个 10 年 内 最 大 的 地 基 天 文学 计划 
是 阿 塔 卡 马 大 发 阵 (ALMA) ， 这 是 一 个 由 64 面 12 米 天 线 组 成 的 干涉 
仪 阵列 (图 4.3)。 阿 塔 卡 马 大 型 毫米 波 阵 在 智利 安第斯 山脉 的 高 原 上 延伸 几 
hs 是 专门 为 亚 毫米 波 的 观测 设计 的 。 阿 塔 卡 马 大 型 毫米 波 阵 的 巨 ARE 
it 间 望 远 镜 更 高 的 分 辩 率 ， 在 低 0 微米 的 波段 上 研究 宇宙 
义 近 红 外 、 中 红外 、 远 红 外 和 亚 亚 毫米 波 技术 为 武装 ， 足 以 探索 
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图 42 
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智利 北部 安第斯 山脉 中 建造 (ESO) 





ok 波 干 涉 仪 的 假想 图 ， 巨 大 的 射电 望远镜 阵 正 在 


天 空中 最 年 轻 的 恒星 以 及 孕育 着 恒星 的 星云 和 星云 核 
新 产生 恒星 的 探索 


我 们 所 知道 的 很 年 轻 的 恒星 地 藏身 在 星云 内 部 ， 是 由 红外 天 文 卫 星 
发 现 的 。 正 如 我 们 已 在 第 2 章 所 述 ， 红 外 天 文 卫星 发 射 于 1983 年 ， 对 几乎 整 
个 天 空 在 中 红外 和 远 红外 的 4 个 波段 作 了 巡天 观测 ， 编 制 了 包含 25 万 个 以 上 
红外 源 的 星 表 。 在 红外 天 文 卫星 之 前 ， 天 文 。 对 红外 波段 的 天 空 只 有 模糊 
的 认识 ,而且 只 知道 最 明 3 通过 红外 天 文 卫 星 的 巡天 观测 ， 
天 文学 家 获得 了 天 空中 

图 4.4 是 蛇 和 在 目 视 波段 几乎 没有 迹象 表明 
星云 正在 进行 活跃 的 恒星 形成 过 程 。 但 是 红外 天 文 卫星 在 这 个 星云 里 确定 了 
几 个 带 有 年 轻 恒星 征兆 的 红外 源 。 在 英 仙 座 NGC1333 所 在 的 天 区 ， 最 ; 
了 sine Pili ia 图 4.5 是 NGC 分 的 光学 像 ， 那 里 入 
但 是 在 近 红 外 波段 ， 已 经 能 够 看 到 大 量 仍 深 藏 在 星 
BAP cae 生 的 全 E (图 4.6) 
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4.5 NGC1333 4 成 J. Bally) 





图 4.6 NGC1333 k E 的 是 图 4.5 的 


SR SCT A 4 是 在 1996 年 
间 实 验 (MSX) 的 军事 计划 ， 目 的 是 在 洲 氏 
别 并 跟踪 它们 。 在 识别 从 地 面 升 空 的 敌 方 弹 
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Maxwell) 望远镜 (JCMT) ， 那 里 的 条 件 真 好 ， 足 以 开展 亚 毫米 波 的 常规 观测 。 
图 4.8 和 图 4.9 是 猎户 座 内 马 头 星 云 附近 同一 天 区 的 两 张 像 ， 分 别 在 光学 和 亚 
毫米 波段 拍摄 。 图 中 光学 像 显 示 了 星云 的 外 部 和 星云 表面 附近 的 少数 年 轻 恒 
星 ， 亚 毫米 波 图 像 探测 到 星云 复合 体 的 内 部 深 处 ， 揭 示 了 大 量 寒冷 的 隐藏 的 源 。 


星云 凝聚 成 为 恒星 导致 大 小 和 密度 的 巨大 改变 。 银 河 系 内 星际 气体 内 氢 
的 平均 密度 约 为 每 立方 厘米 1 个 原子 。 反 之 , 恒星 内 气体 的 平均 密度 约 高 达 
10 的 23 KRS RE, ， 为 了 形成 恒星 ， 星 际 分 子 云 的 体积 必须 以 超过 20 个 
量 级 的 倍数 收缩 ! 

导致 尺度 和 密度 如 此 巨大 改变 的 原因 是 引力 。 恒 星 产生 的 第 一 阶段 是 形 
成 受 其 自己 引力 束缚 的 分 子 云 核 。 巨 分 子 云 被 微弱 的 磁场 穿 透 ， 具 有 混沌 的 
结构 和 满 流 般 的 内 部 运动 ， 这 已 在 第 3 RHE. CMB FAA, SK 
分 子 团 之 间 的 相对 运动 速度 一 般 比 其 成 员 分 子 的 随机 速度 大 1 个 量 级 。 星 云 
内 部 混沌 态 的 剧烈 扰动 意味 着 这 类 气体 分 子 团 迟 早 都 会 碰撞 ， 这 种 碰撞 产生 
的 强烈 激 波 就 会 压缩 气体 。 但 是 气体 通常 不 会 保持 持久 的 致密 ， 因 为 内 部 压 
力 和 冻结 于 内 的 磁场 起 了 弹 签 的 作用 。 在 这 些 激 波 通 过 之 后 ， 内 部 压力 的 作 
用 使 压缩 的 气体 层 重 新 膨胀 ， 恢 复 到 原先 的 密度 。 满 动 分 子 云 的 计算 机 模拟 
模型 显示 ， 受 激 波 压 缩 的 气体 层 常常 形成 由 瞬息 变化 着 的 羽 片 状 或 纤维 状 笛 
密 气 体 组 成 的 混沌 网 格 。 但 是 ， 有 时 有 相当 多 的 物质 积累 起 来 ， 以 至 引力 阻 
止 了 重新 膨胀 ， 催 生 了 星云 中 受 引力 束缚 的 前 恒星 核 。 随 着 这 类 核 的 收缩 和 
密度 增长 ， 它 们 会 碎 裂 成 更 小 和 更 致密 的 子 核 ， 这 些 子 核 相互 绕 转 并 相互 作用 。 

在 汕 动 的 巨 分 子 云 内 ， 核 的 引力 凝聚 和 碎 裂 是 高 度 动态 和 混沌 的 过 程 。 
当 物 质 在 某 些 地 方 积累 之 际 ， 在 引力 的 作用 下 ， 将 会 有 更 多 的 物质 向 那里 掉 
落 。 模 型 显示 ， 在 几 十 万 年 的 过 程 里 ， 致 密云 核 的 拥 缩 导 致 羽 片 状 物质 、 纤 
维 状 物质 和 团 块 状 物质 的 形成 ， 它 们 在 复杂 的 相互 影响 中 彼此 碰撞 、 并 合 和 
作用 ， 导 致 到 处 生成 从 几 十 个 到 千 百 个 具有 各 种 质量 的 恒星 个 体 。 然 而 ， 在 
深入 讨论 多 个 恒星 和 星团 的 生成 之 前 ， 我 们 将 聚焦 于 单个 、 孤 立 恒星 从 单个 
星云 核 里 生成 的 基本 过 程 。 

我 们 对 恒星 生成 的 最 早 阶 段 的 研究 大 部 分 根据 理论 工作 。 这 么 做 部 分 是 
由 于 探索 星云 内 部 的 最 深 处 的 观测 仍 在 起 步 ， 而 所 涉及 的 时 间 尺 度 太 长 ， 没 
有 一 种 观测 足以 跟踪 其 过 程 。 但 是 高 速 计算 机 的 出 现 ， 使 从 收缩 阶段 开始 模 
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图 4.9 5848 相同 的 天 区 


850 微米 波段 上 观测 (D. Johnstone) 
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“ 金 斯 (James Jeans) 命名 ， 他 在 20 


星云 温度 有 关 。 温 度 较 高 而 
较 低 Ui i 星 ， 温 度 较 低 而 密度 较 高 的 星云 则 能 形 





成 质量 较 低 的 恒星 。 金 斯 质量 描述 了 一 种 理想 化 的 、 十 分 简单 的 情况 ， 忽 略 了 
诸如 磁场 等 许多 其 他 因素 的 影响 ， 充 其 量 不 过 是 告诉 我 们 何 时 将 发 生 志 缩 。 

星云 核 的 贡 缩 总 是 不 均匀 的 ， 而 且 从 中 心 最 稠密 的 部 分 开始 。 志 缩 从 那 
里 出 发 ， 按 从 里 向 外 的 方式 向 外 扩展 。 底 部 基本 上 是 从 核心 内 不 断 增高 的 气 
体 层 掉 落 。 气 体 一 旦 开始 运动 ， 它 就 自由 下 落 ， 一 直到 达 中 心 ， 在 那里 一 个 
密度 很 高 、 小 的 恒星 胎 开始 形成 。 因 而 原 恒星 由 一 个 恒星 状 的 中 心 物体 构成 ， 
它 包 含 小 部 分 它 的 最 终 质 量 ， 而 由 纷纷 下 落 的 大 质量 壳 层 包围 着 。 

磁场 穿 透 分 子 云 并 通过 抵抗 收缩 而 阻 灌 恒 星 形成 。 当 磁场 抵抗 收缩 的 时 
候 ， 气 体 一 定 会 透 过 磁力 线 而 扩散 ， 并 落 向 星云 核 的 自 引力 中 心 。 这 个 过 程 
( 称 为 “ 双 极 扩散 ") 能 把 星云 核 的 击 缩 延迟 几 百 万 年 。 但 是 在 没有 外 部 影响 
的 情况 下 ,引力 将 最 终 克 服 磁性 星云 的 支撑 。 一 旦 这 个 过 程 开始 ， 从 里 向 外 
的 韦 缩 过 程 只 是 比 无 磁场 的 情况 稍稍 延缓 而 没有 其 他 不 同 。 

对 于 恒星 的 形成 还 有 另 一 个 障碍 ， 它 来 自 于 自转 的 形成 。 分 子 云 处 于 永 
恒 的 运动 之 中 。 随 着 分 子 云 结构 的 发 展 并 形成 稠密 的 团 块 和 更 加 稠密 的 核 ， 
气体 的 随机 运动 能 够 导致 级 慢 的 自转 ， 这 已 在 分 子 云 的 核 内 普遍 地 观测 到 。 
我 们 有 一 个 物理 量 ， 对 这 类 核 或 任何 其 他 旋转 物体 的 旋转 作 定量 的 计量 ， 这 
就 是 角 动量 ， 它 是 质量 、 大 小 和 自转 的 度量 :。 如 果 没 有 外 力矩 ， 旋 转 物体 将 
保持 角 动量 守恒 *。 这 种 情况 的 最 广为人知 的 例子 是 花样 滑冰 运动 员 的 旋转 。 
当 她 向 身体 收拢 双 辟 时， 她 的 旋转 速率 加 快 ， 因 为 她 的 角 动 量 大 部 分 都 保持 
着 。 在 恒星 形成 的 研究 中 有 一 个 经 典 的 “ 角 动 量 问题 "， 其 根源 就 在 这 里 : 一 
个 自转 星云 核 的 角 动 量 通常 数 千 倍 于 一 个 恒星 所 能 拥有 的 角 动 量 。 如 果 一 个 
直径 为 0.3 光 年 的 典型 的 星云 核 每 100 万 年 完成 1 次 自转 ， 压 缩 到 太阳 的 大 
小 ， 它 将 绕 自己 的 自转 轴 每 10 秒 旋转 1 次 ! 离心 力 将 远 远 超过 引力 ， 物 质 将 
飞 离 出 去 。 由 于 这 种 不 平衡 性 ， 十 缩 中 的 星云 核 必须 释放 它们 大 部 分 角 动 量 
以 形成 恒星 。 

正在 形成 恒星 的 星云 核 有 几 个 途径 能 分 散 它 的 自转 。 首 先 ， 它 能 碎 裂 为 
双星 系统 或 聚 星系 统 ， 它 们 的 轨道 运动 保留 了 星云 核 的 大 部 分 角 动 量 。 其 次 ， 
来 自 核 内 的 具有 较 高 角 动 量 的 物质 将 纷纷 向 旋转 盘 掉 落 ， 这 个 盘 环绕 着 由 低 
角 动 量 气体 掉 落 而 产生 的 稀薄 的 恒星 胎 。 然 而 ， 为 了 成 长 为 恒星 ， 恒 星 胎 必 
须 从 周围 的 盘 内 吸 积 更 多 的 质量 。 这 要 求 进 一 步 耗 散 盘 内 的 轨道 角 动 量 。 冻 
结 在 盘 内 的 磁场 和 受 自 引 力 团 块 作 用 的 力矩 能 够 把 盘 的 轨道 角 动 量 从 其 内 部 
转移 到 外 部 。 随 着 盘 内 物质 盘旋 着 趋向 中 心 ， 盘 的 外 半径 必然 张大 ， 以 保持 
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角 动 量 守恒 。 但 是 ， 从 盘 的 内 边缘 吸 积 物质 到 原 恒 星 的 赤道 仍 将 使 恒星 的 自 
转 加 速 。 正 在 形成 中 的 便 星 本 身 的 磁场 ， 也 许 是 由 内 部 发 电机 机 制 产生 的 ， 
当 物 质 从 盘 的 内 边缘 吸 积 到 年 轻 恒星 时 ， 人 恒星 磁场 可 能 会 消除 其 多 余 角 动 量 。 
正如 我 们 将 在 第 6 章 进一步 讨论 的 ， 这 个 恒星 磁场 能 够 排除 一 部 分 从 盘 的 内 
边缘 盘旋 向 内 的 物质 ， 通 过 猛烈 的 双 极 喷 流 把 超 量 的 角 动量 带 走 ， 使 得 低 角 
动量 的 物质 留 在 恒星 上 。 星 周 盘 内 角 动 量 与 吸 积 之 间 的 相互 作用 是 最 年 轻 恒 
星 演化 的 基本 动因 ， 我 们 将 在 第 7 章 讨论 。 

恒星 胎 的 性 质 已 经 得 到 深入 的 理论 研究 。 引 力 在 与 压力 的 抗衡 中 取胜 ， 因 
ASHE ZO EEF HH, BORDA RT gE. OPE ARR 
射 的 红外 辐射 能 够 通过 下 落 的 气体 逃逸 。 我 们 称 这 个 阶段 的 气体 是 光学 薄 的 。 
随 着 星云 变 得 稠密 ， 它 开始 拦截 自己 的 辐射 ， 并 变 得 不 透明 。 这 时 的 介质 称 
为 光学 厚 。 当 辐射 不 再 能 够 逃逸 ， 中 心 温度 开始 上 升 ， 提 升 着 气体 的 压力 。 
这 时 光学 厚 的 核能 够 再 次 抵抗 引力 ， 在 击 缩 核 的 极 内 部 区 域 有 一 种 新 的 平衡 
在 发 展 : 恒星 胎 产 生 了 。 在 这 一 阶段 ， 新 生 的 恒星 称 为 流体 静 力 平衡 核 :， 因 
为 引力 与 气体 压力 达到 了 平衡 ， 这 与 在 下 落 壳 层 中 的 高 度 动态 的 情况 相反 。 

流体 静 力 平衡 核 产 生 时 的 质量 很 小 ， 只 有 约 1% 太 阳 质 量 ， 但 是 与 大 多 
数 恒星 相 比 ， 它 相当 大 ， 直 径 达 到 几 个 天 文 单位 (AU) ， 大 致 为 火星 的 轨道 
半径 。 强 烈 的 激 波 包 围 着 恒星 胎 ， 下落 的 壳 层 继续 又 雨 般 地 落 向 它 的 表面 。 
随 着 核 的 质量 快速 增 大 ， 它 的 内 部 温度 上 升 到 大 约 2000 开 ， 这 时 氧 分 子 离 解 
了 。 结 果 ， 流 体 静 力 平衡 核 再 度 变 得 不 稳定 ， 从 而 收缩 。 第 二 次 收缩 进行 得 
极其 快速 ， 只 持续 约 10 年 ， 当 核 内 部 的 大 部 分 气体 都 电离 后 就 停止 了 。 于 是 
形成 了 第 二 个 稳定 的 流体 静 力 平衡 核 ， 这 时 它 的 大 小 类 似 于 太阳 。 它 也 被 激 
波 包围 着 ， 正 在 冲击 的 激 波 由 来 自 壳 层 的 气体 暴雨 形成 。 这 个 稀薄 但 是 快速 
增 大 的 恒星 胎 是 新 恒星 的 真正 开端 ， 即 原 恒星 。 


在 星云 核 收缩 形成 原 恒星 和 它 周围 的 盘 之 际 ， 下 落 中 的 星云 仍然 是 冷 的 
温度 约 为 10 开 。 但 是 随 着 物质 涌 和 人 新 生 的 恒星 和 它 的 盘 ， 恒 星 胎 被 加 热 并 开 
始 在 远 红 外 波段 和 亚 毫米 波段 发 光 。 由 下 落 的 气体 和 尘埃 形成 的 草 星 变 得 十 
分 稠密 ， 以 至 光学 的 ， 甚 至 红外 的 辐射 都 不 能 逸 出。 一 旦 形成 中 的 恒星 产生 
的 第 一 批 可 见 光 和 近 红 外 辐射 被 它 周围 吸收 ， 曹 星 的 温度 开始 上 升 。 在 这 极 
早期 阶段 ， 只 有 亚 毫米 波 观测 才能 探测 到 萌芽 期 恒星 的 存在 。 处 于 这 一 阶段 














的 天 体 称 为 0 级 源 。0 级 源 的 大 部 分 质量 通常 
包含 在 下 落 的 壳 层 和 盘 内 ， 只 有 一 小 部 分 在 恒 
星 胎 里 。 这 是 年 轻 恒星 生长 的 第 一 阶段 。 图 
4.10 显示 了 新 生 恒 星 及 其 盘 的 形成 和 演化 
在 几 万 年 的 时 间 里 ， 恒 星 胎 、 盘 和 内 音 




















层 的 温度 逐渐 升 高 。 富 含 尘埃 的 草 星 的 平 
度 终于 达到 了 30 开 或 40 开 。 就 在 这 时 ， 温 暖 
的 尘埃 发 射 足够 多 的 远 红外 辐射 ， 形成 中 


的 恒星 能 在 远 红外 波段 和 中 红外 波段 探测 到 
在 这 一 稍 有 进展 的 阶段 ， 年轻 恒 星 已 经 积累 了 
其 最 终 质 量 的 一 半 以 上 ， 现 在 称 为 工 级 天 体 
恒星 生成 区 的 研究 揭示 了 工 级 源 大 约 有 0 
级 天 体 的 10 倍 之 多 。 如 果 是 由 一 种 演化 到 另 
种 ， 那 么 0 级 阶段 的 时 间 长 度 1 有 工 级 阶 
段 的 W110。 然 而 ,估计 这 些 早期 演化 阶段 的 时 
间 长 度 是 困难 的 。 虽 然 从 天 文学 的 时 标 来 看 这 
些 时 段 是 短暂 的 ， 但 是 比 人 类 者 ser 得 多 
对 0 级 阶段 时 间 长 度 当 前 最 好 的 估计 是 1 万 ~2 
万 年 。I 级 阶段 得 较 久 ， 可 能 是 几 十 万 年 
环绕 着 深 4 暗 百 星 的 盘 ， 只 有 




















而 且 j 
在 射电 波段 和 亚 毫米 波段 才能 看 到 。 但 是 单 面 
的 碟 形 射电 望远镜 指向 原 恒 星 ， 也 探测 到 来 自 
周围 星云 核 和 分 子 云 的 信号 ， 使 得 它 难以 与 来 
自 盘 的 辐射 区 别 开 来 。 即 使 是 位 于 金牛 座 的 最 近 的 原 恒 星 ， 盘 的 角 直 径 也 非 





常 小。 最 大 的 盘 的 直径 可 能 达 1000 天 文 单位 ， 
秒 ， 猫 户 座 的 那个 只 有 2 角 秒 ， 远 远 小 于 普通 射电 望 





pe 
连接 成 干 济 
电 测量 能 用 于 测定 星 周 盘 的 大 小 、 质 量 、 
有 些 1 级 源 已 经 充分 耗 尽 了 周围 的 壳 
光学 辐射 外 逸 。 在 这 一 发 展 阶 段 的 原 恒星 















流 的 产生 、 盘 的 清除 和 
X (C. J. Lada) 


金牛 座 的 那个 张 角 只 有 7 角 
镜 能 够 分 辨 的 限度 





射电 望远镜 的 分 辩 率 大 约 是 1 角 秒 。 天 文学 家 把 多 面 射电 望远镜 
涉 仪 协同 操作 ， 能 够 获得 把 星 周 SOEP a 分 辨 率 。 这 些 身 







RELI, Be 





们 盘 的 侧面 朝向 我 们 ， 但 在 这 种 情况 能 看 到 偶 极 反射 星 云 。 哈 勃 空间 望远镜 


相机 拍摄 了 许多 处 于 这 
星 周 环境 中 的 物质 散射 ， 
“掩盖 中 央 恒 星 时 ， 








很 因 


难 









预期 


正 是 


直接 测 


各 的 性 状 
AA 


中 过 


量 盘 的 轨 : 
初始 质量 函数 


恒星 具有 各 种 各 样 的 / 
质量 的 恒星 是 不 稳定 的 ， 
恒星 的 质量 下 限 大 约 










Ftit 
质量 





盘 环 绕 着 年 轻 源 
IRAS 04302 +2247 ( D. Padgett/ 
STSel/NASA) 


微弱 的 星 
1 盘 已 经 在 某 些 场合 
这 些 运动 很 不 明显 ， 
5 约 每 秒 1 T 
观测 表明 ， 
们 向 着 恒星 的 微弱 运动 








因为 它们 的 猛烈 的 辐射 输出 
时 太阳 质量 的 8%, 


-演化 阶段 的 年 轻 恒星 
而 星 周 盘 相 对 于 中 
光 反倒 使 大 
合 被 探测 到 ， 但 是 测 
在 离 1 太阳 质量 的 








门 的 下 落 运动 和 旋 

年 轻 恒 星 1000 天 文 单位 

涉 观测 已 经 出 新 生 恒星 壳 层 的 

向 着 原 恒 气体 ， 往 往 显示 
边 的 气体 同时 趋向 我 们 和 恒星 

生 的 辐射 的 多 普 勒 位 移 已 经 用 于 


量 它 1 





4 
EE 


; 在 另 
此 外 ， 


这 





分 子 产 


正如 将 在 第 9 章 所 se 上 大 于 100 太阳 

从 导致 它们 外 层 的 喷射 
因为 要 启动 rede 要 达到 必需 

的 压力 和 温度 ， 为 此 所 需 的 最 低 限 


度 质 


ian 





而 这 是 


量 。 质 量 较 小 的 天 体 称 为 褐 矮星 
观测 表明 大 质量 恒星 是 比较 少 的 ， 随 着 便 
星 质量 的 减 小 ， 它 们 也 越 来 越 常见 宇宙 中 








普遍 的 是 低 质量 恒星 的 微弱 
分 布 称 为 恒星 sia 
云 产生 的 不 同 质 
在 它 的 一 生 中 
寿 fit 不 同 
的 寿命 只 有 
WAJE, E 
ERRERA., ERNE 
以 后 EFKAR 
产生 的 恒星 的 质量 分 布 
为 什么 有 些 恒 星 产生 时 质量 小 而 另 





线 。 恒星 的 质量 
然而 它 并 不 代表 由 星 
际 数目 ， 因 为 恒星 

尤其 是 不 同 质 量 恒 
hit, | 大 质量 恒星 
而 质量 小 于 0.8 


wi Hk 









我 们 已 经 
L 百 万 年 ， 
使 在 宇宙 诞生 后 aka, 到 现 











ICE 
它 是 由 分 子 云 








- 些 质 





量 大 ? 是 否 恒星 的 最 终 质 量 取 决 于 孕育 它 的 
云 核 的 质量 ? 一 颗 年 轻 恒星 能 否 积聚 这 类 核 的 


全 部 质量 ? 观测 和 理论 模型 表明 ， 在 质量 较 大 和 较 致密 核 内 形成 的 恒星 更 可 
能 较 快 长 大 并 获取 更 多 质量 。 确 实 ， 志 缩 前 星云 核 的 质量 分 布 类 似 于 恒星 的 
初始 质量 函数 ， 这 说 明 恒星 质量 分 布 取决 于 产生 星云 核 的 碎 裂 过 程 。 

但 这 并 不 是 问题 的 全 部 ， 正 如 我 们 将 在 下 一 章 讨论 的 ,恒星 和 气体 的 随 
机 运动 、 外 向 流 、 与 同 生 恒星 的 相互 作用 、 母 星云 受 新 生 恒 星 的 加 热 和 蒸发 、 
磁场 以 及 外 部 辐射 、 风 和 爆发 的 影响 都 可 能 限制 任何 给 定 原 恒星 从 其 周围 环 
境 积聚 质 量 的 程度 。 此 外 ， 角 动量 守恒 意味 着 一 些 质量 掉 落 到 恒星 上 ， 另 外 
有 些 物质 一 定 受到 排斥 。 所 以 ， 只 要 母 星云 的 核 作 自转 ， 那 么 就 不 是 其 所 有 
质量 都 能 投入 到 中 央 恒 星 。 看 来 ， 典 型 的 恒星 质量 只 是 孕育 它 的 星云 核 质 量 
的 几 分 之 一 


所 有 恒星 都 发 射 光 。 如 果 说 有 几 种 可 能 的 能 源 能 够 产生 恒星 所 发 射 的 光 ， 
那么 只 有 一 种 能 源 能 够 维持 恒星 毕生 输出 的 能 量 ， 这 就 是 热 核 聚 变 。 人 恒星 是 
天 然 的 热 核反应 堆 ， 它 把 氨 和 其 他 一 些 轻 元 素 聚 变 成 较 重 的 元 素 。 因 此 恒星 
就 定义 为 通过 核 燃 烧 发 光 的 天 体 。 

原 恒星 通过 收缩 获得 它 的 大 部 分 能 量 。 在 第 一 个 和 第 二 个 流体 静 力 平衡 
核 形成 之 后 ， 人 恒星 胎 终 于 达到 准 平衡 态 。 但 是 新 生 的 恒星 需要 能 量 去 继续 氧 
的 离 解 和 电离 ， 去 维持 它们 的 气体 压力 高 到 足以 避免 进一步 的 雪 缩 ， 并 在 表 
面 发 出 辐射 。 所 有 这 一 切 ， 它 们 能 通过 不 可 察觉 的 收缩 不 断 地 释放 引力 能 来 
达到 。 显 然 ， 一 颗 年 轻 恒星 不 可 能 永远 收缩 下 去 ， 但 是 恒星 通过 收缩 维持 能 
量 需求 的 时 间 长 度 〈 称 为 开尔文 - 亥 姆 堆 交 时 标 ) 对 于 保持 恒星 的 青年 期 已 绰 
HAR 

AH 2 个 长 寿命 的 稳定 同位 素 ; 普通 氧 的 核 包含 单 个 质子 ， 气 的 核 包含 
1 个 质子 和 1 个 中 子 。 大 约 在 100 万 开 ， 气 燃烧 形成 氮 ， 而 氧 则 在 约 1000 万 
开 燃 烧 。 所 以 当年 轻 恒 星 的 核 加 热 到 100 万 开 时 ， 使 气 燃 烧 。 由 于 每 10 万 个 
氧 原子 里 只 有 一 个 所 原子 ， 与 普通 氢 后 来 的 燃烧 相 比 ， 这 只 是 极其 短暂 的 过 
程 。 但 是 所 燃烧 产生 大 量 能 量 ， 而 且 不 亚 于 由 收缩 所 得 。 

什么 时 候 恒 星 开始 燃烧 它 的 核燃料 ?什么 时 候 恒 星 真正 成 为 恒星 ? 按照 
定义 ， 当 它 到 达 主 序 ， 就 成 了 恒星 ， 这 在 下 面 讨论 。 

恒星 的 两 个 最 容易 推断 的 特征 是 它 的 光 输 出 ， 即 光度 和 它 的 表面 温度 。 
我 们 把 每 颗 恒 星 的 这 两 个 参数 互相 对 应 地 绘 在 一 张 称 为 赫 英 普 龙 -罗素 图 
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CHR EL, M-P E, BCR TEE REREKAI ARN 
Jè (Ejnar Hertzsprung) 和 美国 天 文学 家 享 利 : 罗 素 而 命名 的 ， 他 们 率先 研究 
了 这 两 个 观测 量 之 间 的 关系 。 绝 大 部 分 正常 恒星 落 在 沿 此 图 对 角 线 的 一 条 带 
上 ， 最 炽热 和 最 明亮 的 恒星 在 一 端 ， 最 低温 和 最 暗 弱 的 恒星 在 另 一 端 。 这 条 
带 称 为 恒星 的 主 序 。 

恒星 不 是 诞生 在 主 序 上 。 原 恒星 首次 出 现在 赫 - 罗 图 上 是 一 个 低 光度 低温 
的 天 体 ， 随 着 恒星 胎 的 发 育 ， 它 逐渐 升温 并 越 来 越 亮 。 吸 积 中 的 原 恒星 的 大 
部 分 光度 来 自 于 下 落 物 质 的 引力 势能 的 释放 。 物 质 带 着 下 落 的 动能 撞击 流体 
静 力 平衡 核 ， 把 它 转化 为 吸 积 冲击 中 的 辐射 能 ， 这 里 这 些 物质 正在 冲击 流体 
静 力 平衡 核 。 对 于 最 终 形成 低 质量 恒星 的 天 体 ， 被 处 于 0 级 阶段 和 工 级 阶段 
的 恒星 胎 吸 积 的 物质 的 光度 ， 可 能 比 处 于 主 序 的 终 态 恒星 的 光度 大 几 个 量 级 
这 样 ， 低 质量 原 恒星 是 低温 但 超大 光度 的 天 体 

当年 轻 恒星 开始 以 稳定 的 速率 将 普通 氧 燃烧 成 氨 的 时 候 ， 它 便 到 达 了 主 
序 。 可 以 在 主 序 的 任何 点 上 达到 这 一 阶段 一 一 从 对 于 几 个 太阳 质量 恒星 的 几 
百 万 年 到 对 于 接近 褐 矮星 限度 的 最 低 质 量 恒 星 的 约 1 亿 年 。 与 能 作为 稳定 的 
主 序 星 存在 几 百 亿 年 的 低 质量 恒星 相 比 ， 这 仍然 是 短暂 的 

在 原 恒星 阶段 和 主 序 阶段 之 间 的 年 轻 恒星 称 为 主 序 前 星 。 当 恒星 胎 获得 
超过 终 态 质量 的 一 半 时 ， 原 恒星 阶段 便 终 结 了 。 这 个 转变 几乎 就 发 生 在 新 生 
恒星 射出 第 一 波光 巷 之 际 。 如 果 把 这 些 刚刚 面世 的 主 序 前 星 放 在 赫 - 罗 图 上 ， 
它们 就 定义 了 一 条 称 为 产生 线 的 径 迹 

恒星 内 部 产生 的 能 量 扩散 到 恒星 表面 。 有 两 种 方式 完成 这 个 过 程 : 一 种 
方式 是 气体 在 巨大 涡流 中 的 大 规模 对 流 运动 ， 男 一 种 方式 是 辐射 。 新 生 的 便 
星 从 它 的 表面 到 最 中 心 开始 了 大 规模 的 对 流 。 对 流 把 新 的 气 带 到 中 心 ， 一 旦 
收缩 使 得 中 心 温度 升 高 到 100 万 开 ， 它 们 就 燃烧 成 为 氨 。 拨 燃烧 的 非常 性 质 
是 起 热平衡 作用 ， 使 得 中 心 温度 不 高 于 100 万 开 。 所 以 ， 即 使 恒星 的 收缩 会 
产生 更 高 的 中 心 温度 ， 在 气 燃烧 停止 前 这 是 不 可 能 真正 达到 的 。 这 个 阶段 在 
赫 - 罗 图 上 称 为 林 忠 四 郎 迹 程 '， 这 时 恒星 变 得 越 来 越 小 、 越 来 越 暗 。 但 是 在 
某 点 上 ,恒星 内 部 的 能 量 输送 从 对 流 变换 为 辐射 。 结 果 ， 不 再 有 新 的 氧 从 高 
层 向 内 部 恒定 地 补给 ， 于 是 气 燃 烧 便 停止 了 。 一 旦 气 的 热平衡 作用 关闭 ， 随 
着 恒星 继续 收缩 ， 中 心 温度 开始 抬升 。 恒 星 的 表面 温度 也 开始 升 高 ， 即 使 恒 
星 还 在 变 小 ， 它 的 总 光度 仍 基本 保持 不 变 。 最 终 恒星 变 得 相当 热 ， 在 它 内 部 
开始 了 普通 氢 的 核 燃 烧 ， 这 时 恒星 到 达 了 主 序 。 人 恒星 的 青年 期 过 去 了 。 





第 5 章 | 产生 中 的 伴星 : 双星 


双 星 


18 世纪 的 天 文学 家 通过 他 们 不 断 改进 的 望远镜 观测 天 室 ， 他 们 注意 到 恒 
星 往往 是 成 双 成 对 的 。 起 初 ， 恒星 结对 解释 为 在 视线 方向 上 碰巧 l: 
但 是 随 着 双星 数目 的 增加 ， 显 然 至 少 有 一 些 双星 是 有 物理 联系 的 恒星 对 。 通 
过 数 十 年 坚 毛 不 拔 的 观测 ， 威 廉 . 赫 歇 尔 (William Herschel) 认识 到 一 些 恒星 
对 彼此 绕 转 ， 证 实 了 它们 之 间 的 物理 联系 。1802 年 ， 赫 软 尔 用 双星 这 个 术语 
描述 “恒星 的 联合 体 ， 它 们 按照 万 有 引力 完 

由 于 我 们 的 太阳 是 单个 恒星 ， 多 年 以 来 它 被 认为 是 一 个 范例 ， 即 其 他 大 
多 数 恒 星 也 应 是 单个 恒星 。 然 
法 则 。 天 空中 大 约 有 2/3 的 恒星 是 双 

图 5.1 是 天 笋 座 中 的 著名 双星 殉道 增 七 。 在 小 望远镜 里 很 容易 把 这 两 颗 
星 分 离开 来 。 通 常 恒星 的 颜色 不 太 容易 察 党 ， 但 是 由 于 禁 道 增 七 的 两 颗 星 的 
表面 温度 相差 甚大， 而 且 彼 此 映照 ， 这样 它们 的 颜色 差异 十 分 显眼 。 较 亮 恒 
星 的 橘 黄 的 色彩 表明 它 比较 冷 ， 而 较 暗 成 员 星 的 蓝 色 显示 它 是 一 颗 炽热 的 恒星 

双星 的 性 质 多 姿 多 态 。 恒 星 演化 与 轨道 动力 效应 之 间 复 杂 的 相互 作用 造 
成 了 令 人 神往 和 惊奇 的 多 种 现象 。 某 些 双星 系统 里 的 恒星 不 足 1 小 时 即 完成 
绕 转 1 周 。 在 这 类 系统 里 ,恒星 非 常 贴近 ， 以 致 彼此 有 物理 上 的 接触 。 非 常 
密 近 的 系统 能 够 交换 质量 。 随 着 密 近 双星 中 的 成 员 星 年 龄 增长 ， 它 们 的 氧 储 
量 减少 。 结 果 ， 这 样 一 种 老龄 密 近 双星 中 质量 较 大 的 成 员 膨 胀 成 为 红 巨 星 '， 
它 能 够 把 它 的 许多 质量 灌注 给 伴星 。 终 于 ,次 星 本 身 也 可 能 膨胀 ， 并 把 它 的 
一 些 质量 归还 给 主星 的 遗 通 ， 这 时 它 可 能 已 是 一 颗 白 矮星 、 中 子 星 ， 甚 至 是 
黑洞 2。 如 果 伴 星 爆发 ， 残 存 的 恒星 可 能 从 双星 系统 的 引力 束缚 中 被 释放 ， 并 
以 足 有 数 百 千 米 每 秒 的 轨道 速度 飞 离 出 来 。 短 周期 双星 的 质量 交换 是 这 种 灾 
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不 、 剧 烈 的 恒星 爆发 和 强 外 原因。 在 另 
端 情 况 是 恒星 相距 可 能 十 分 物 远 ， 要 花 几 百 万 年 才能 完成 相互 绕 革 
I 为 30 天 文 单位 ， 到 处 都 有 这 种 恒生 


JEY t 
I XL SE ALR BANFF hi 它们 观测 技术 。 分 离 度 较 大 的 


只 要 离 我 f za 单个 成 员 星 。 但 是 在 大 多 数 双 
星 里 ,恒星 彼此 靠 得 太 六 NS 个 星 像 。 于 是 ， 为 了 观测 这 
使 用 间接 的 方 
对 于 最 





速度 在 每 秒 几 千 米 到 超过 整整 每 秒 100 千 米 之 间 。 每 颗 恒星 的 光谱 包含 各 种 
元 素 或 离子 的 吸收 产生 的 明显 特征 。 人 恒星 的 运动 将 使 它们 的 波长 以 绕 转 周 期 
作 向 前 或 向 后 的 漂移 ， 即 通过 多 普 勒 效应 可 以 揭示 双星 的 性 质 。 这 类 分 光 双 
星 是 十 分 普遍 的 。 天 室 中 15% 以 上 的 恒星 以 这 种 方式 显示 它们 的 伴星 。 

如 果 我 们 的 视线 在 双星 系统 中 两 颗 恒 星 的 轨道 平面 内 ,恒星 将 有 规律 地 
相互 拖 食 ， 周 期 性 地 减少 它们 的 光芒 。 这 类 食 双 星 是 罕见 的 ， 因 为 要 它们 的 
轨道 平面 接近 我 们 的 视线 看 来 很 难 。 只 有 大 约 千 分 之 一 的 恒星 显示 这 种 交 食 。 
不 过 ， 食 双星 是 很 重要 的 ， 因 为 它们 的 光 变 曲线 能 够 与 多 普 勒 速度 和 轨道 周 
期 相 结合 ， 以 测定 单个 成 员 星 的 半径 、 质 量 和 温度 。 对 食 双 星光 谱 的 最 佳 研 
究 为 恒星 的 这 些 基本 参数 给 出 了 精度 高 于 1% 的 结果 。 对 双星 系统 的 详细 分 
析 为 恒星 的 基本 性 质 提供 了 难得 的 资料 

虽然 在 有 些 双 星系 统 里 两 颗 恒 星 的 质量 不 相 上 下 ， 但 是 在 大 多 数 场合 ， 
它们 的 质量 相差 悬殊 。 在 这 类 系统 里 ， 质 量 较 大 的 恒星 通常 比 它 的 伴星 更 亮 。 
在 这 种 情况 下 ， 不 论 目 视 还 是 光谱 观测 ， 在 亮 星 的 光辉 中 ， 往 往 难以 检测 暗 
淡 的 伴星 。 许 多 暗淡 的 伴星 未 曾 找到 ， 可 能 有 超过 2/3 的 双星 属 于 这 种 情况 。 
较 亮 和 较 热 的 成 员 星 的 辐射 在 可 见 光波 段 ， 较 暗 和 较 冷 的 成 员 星 的 辐射 在 红 
外 波段 ， 近 来 有 观测 者 开始 把 这 两 个 波段 的 观测 结合 起 来 ， 这 样 就 使 它们 各 
自在 最 佳 探测 波段 内 被 观测 到 

有 些 系统 包含 两 颗 以 上 的 恒星 。 大 约 10% 的 双星 有 这 类 额外 的 伴星 。 南 天 
半 人 马 座 里 最 亮 的 恒星 半 人 马 a 即 为 一 例 ， 多 年 以 来 人 们 认为 它 是 离 太 阳 最 近 
的 恒星 。 发 自 半 人 马 a 的 光 ， 只 需 4 年 即 可 到 达 地 球 。 更 仔细 的 观测 表明 它 
不 是 一 颗 单 星 ， 而 是 一 个 三 合 星系 统 。 两 颗 恒星 类 似 于 我 们 的 太阳 ， 彼 此 绕 
转 ， 相 距 大 约 20 天 文 单位 ， 大 致 相当 于 太阳 与 天 王 星之 间 的 距离 。 此 外 ， 有 
一 颗 暗 淡 的 红 矮 星 ， 称 为 半 人 马 比邻 星 ， 位 于 约 100 倍 距离 的 远 处 ， 环 绕 这 
对 亮 星 做 缓慢 的 轨道 运动 。 比 邻 星 比 a 星 稍 近 些 ， 因 此 是 离 太 阳 最 近 的 恒星 。 

EAT a 三 合 星系 统 的 构 形 ， 即 两 颗 密 近 成 员 星 加 另 一 颗 远 距 成 员 星 ， 
是 三 合 星系 统 的 典型 情况 。 这 种 构 形 称 为 等 级 式 构 形 ， 计 算 表明 只 有 等 级 式 
聚 星 系统 才能 长 时 期 存在 。 更 高 层次 的 聚 星 系统 也 一 定 是 等 级 式 的 。 例 如 四 
合 星系 统 ， 通 常 包含 两 对 密 近 双星 ， 它 们 彼此 分 离 甚 远 。 


年 轻 的 双星 和 聚 星 
最 近 10 年 内 ， 在 年 轻 恒星 间 搜寻 双星 的 工作 在 光学 和 红外 两 个 波段 开展 
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着 。 人 们 发 现 了 大 量 年 轻 的 双星 ， 它 们 的 年 龄 小 于 1000 万 年 。 令 人 惊奇 的 
是 ， 与 年 老 恒星 相 比 ， 在 年 轻 恒星 之 间 有 更 多 的 双星 和 聚 星 。 在 比较 孤立 的 
恒星 形成 区 ， 例 如 在 金牛 座 ， 研 究 表明 有 多 达 90% 的 年 轻 恒星 是 双星 或 聚 
星 。 男 一 方面 ， 在 年 轻 的 富 星 团 里 ,例如 猎户 四 边 形 星团 ， 聚 星 的 百分比 类 
似 于 太阳 邻近 空间 的 情况 ， 也 就 是 大 约 2/3。 或 者 是 天 空中 大 部 分 恒星 产生 于 
类 猎户 座 的 环境 中 ,或 者 是 年 轻 聚 星 的 消亡 率 很 高 。 

在 某 些 恒星 形成 区 内 聚 星 数 目 过 多 的 可 能 解释 是 ， 当 它们 年 轻 时 它们 之 
间 的 距离 较 大 ， 因 而 容易 检测 到 。 但 是 当 我 们 比较 年 轻 系 统 和 具有 相同 分 离 
度 的 年 老 双星 时 ， 我 们 再 次 发 现 更 年 轻 的 双星 ， 这 表明 在 年 轻 恒星 中 较 高 的 
双星 出 现 率 可 能 是 真实 的 。 人 们 还 发 现在 不 同 恒星 形成 区 之 间 双 星 出 现 率 不 
同 ， 并 可 能 是 恒星 之 间 的 相互 作用 所 致 。 在 诸如 猎户 座 这 样 密集 的 区 域 ， 年 轻 
恒星 有 较 大 可 能 性 相互 接近 。 相 互 作 用 能 够 导致 一 些 双星 瓦解 ， 或 者 它们 的 轨 
道 分 离 度 较 快 地 缩短 。 但 是 也 有 这 种 可 能 ， 即 某 些 恒星 形成 区 比 其 他 区 域 产 生 
了 更 多 的 双星 ， 而 场 星 中 双星 所 占 的 比例 代表 了 在 不 同形 成 环境 下 的 平均 值 。 

年 轻 双 星系 统 中 星 周 盘 的 性 状 如 何 呢 ? 盘 的 典型 半径 在 100 天 文 单位 量 
级 。 在 相距 甚 远 的 双星 里 ， 环 绕 单个 恒星 的 盘 由 于 伴星 的 距离 遥远 而 能 互 不 
下 扰 。 类 似 地 ， 如 果 双 星 的 成 员 星 十 分 接近 ， 系 统 可 能 被 环 双星 盘 环 绕 ， 它 
的 性 状 犹如 环绕 单 星 一 般 。 但 是 当 双 星 成 员 星 间 的 距离 在 10~100 天 文 单位 量 
级 时 ， 就 几乎 没有 什么 空间 留 给 盘 了 。 于 是 环绕 单个 恒星 的 盘 就 局 限 在 只 有 
儿 个 天 文 单位 的 直径 上 ， 而 环 双星 盘 的 内 半径 为 1000 天 文 单位 的 量 级 。 中 间 
大 小 的 盘 遭 受 强大 的 潮汐 形变 ， 挠 曲 并 碰撞 ， 这 将 导致 它们 迅速 瓦解 。 观 测 
表明 ， 各 种 分 离间 距 的 双星 都 有 盘 。 但是， 观测 也 证 实 ， 与 分 离间 距 10~100 
天 文 单位 的 双星 结合 的 盘 ， 比 环绕 单个 恒星 的 盘 所 包含 的 物质 要 少 得 多 ; 这 
类 系统 看 来 没有 或 难以 形成 行星 。 

数值 模拟 能 用 于 探索 伴星 对 星 周 盘 的 重要 影响 。 图 5.2 是 4 幅 模 拟 图 像 
展示 一 颗 无 盘 的 伴星 在 接近 并 渗入 一 个 环绕 恒星 的 星 周 盘 时 的 情况 。 当 伴星 
劈 波 斩 浪 般 通 过 星 周 盘 时 ， 它 引发 了 显著 的 波动 和 突 发 的 旋涡 结构 。 如 此 反 
复 地 通过 , 终于 把 盘 截 断 。 

由 于 高 度 消光 ,我 们 很 难 在 深 深 地 隐藏 着 的 0 级 源 和 工 级 源 之 中 ， 对 双 
星 进行 目 视 观测 或 近 红 外 观测 。 虽 然 ， 波 长 较 长 的 红外 观测 能 够 渗透 它们 的 
尘埃 密布 的 环境 ， 但 是 观测 深 藏 着 的 聚 星 的 最 好 方法 是 使 用 诸如 新 墨西哥 州 
的 甚大 阵 之 类 的 厘米 波 的 设备 。 十 分 年 轻 的 恒星 通常 发 射 射电 波 ， 研究 人 员 





图 5.2 恒星 伴星 人 









的 星 周 盘 (N. Moeckel) 





只 能 用 高 空间 分 辩 率 的 射电 干涉 仪 才能 探测 深 藏 着 的 恒星 。 图 5.3 J gh 
空间 望远镜 所 得 年 轻 的 深 藏 的 源 L1551-NE 的 红外 像 。 在 这 张 像 中 可 以 看 到 

-个 源 的 巨大 的 外 流 空 腔 ， 不 过 这 个 源 即 使 在 近 红 外 波段 上 也 探测 不 到 。 但 
在 图 5.4 所 示 的 甚大 阵 射 电 干涉 仪 像 中 ， 两 个 源 被 清楚 地 探测 到 。 这 是 一 个 
密 近 双星 ， 在 天 空 平面 上 的 间距 约 40 天 文 单位 












双星 的 产生 





全 部 恒星 有 约 2/3 是 在 双星 系统 里 ， 如 果 我 们 不 能 解释 双星 和 聚 星 是 如 
何 产生 的 ， 那 么 我 们 对 恒星 形成 的 了 解 就 是 严重 欠缺 的 。 多 年 以 来 ， 有 许多 


LISSI-NE 的 小 像 hAth E 
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关于 双星 形成 的 理论 问世 。 

最 早 的 想法 ， 可 追溯 到 19 世纪 ， 认 为 当 一 颗 恒 星 在 银河 系 内 漫游 时 ， 它 
偶尔 会 十 分 接近 另 一 颗 恒 星 ， 并 停 获 后 者 而 形成 双星 。 然 而 ， 现 在 我 们 知道 
恒星 之 间 的 平均 上 距离 极其 遥远 ， 一 旦 它们 离开 自己 的 出 生 区 域 ， 披 此 相遇 的 
机 会 异乎 寻常 地 少 。 即 使 两 颗 恒 星相 过， 它们 也 不 可 能 在 不 释放 若干 动能 的 
情况 下 进入 彼此 绕 转 的 轨道 *。 为 了 形成 这 种 束缚 状态 ， 必 须 存在 吸收 这 份 能 
量 的 第 三 个 天 体 。 因 此 ， 这 种 想法 被 扬弃 了 。 

另 一 种 理论 认为 高 速 自转 的 原 恒星 形变 成 长 条 状 ， 随 着 它 的 收缩 终于 分 
裂 成 为 两 个 天 体 。 原 恒星 的 这 类 裂变 只 能 产生 非常 密 近 的 双星 ， 但 不 能 说 明 
许多 分 离 甚 远 的 双星 系统 。 此 外 ,计算 机 模拟 原 恒 星星 体 收缩 时 的 性 状 , 完 
成 了 详细 的 计算 ,表明 在 任何 现实 的 模型 中 不 可 能 发 生 裂变 。 

20 世纪 50 年 代 ， 英 国 天 文学 家 弗 雷 德 . 霍 伊 尔 (Fred Hoyle) 提出 了 一 
个 可 行 的 机 制 。 他 说 明 ， 在 恒星 形成 的 早期 阶段 ， 当 星云 收缩 时 ， 它 可 能 碎 
烈 成 好 几 个 团 块 。 计 算 表 明 这 种 碎 妈 在 起 初 是 长 条 状 的 星云 核 内 更 易 发 生 。 
现在 普遍 认为 在 星云 拥 缩 过 程 中 ， 碎 裂 是 一 种 重要 的 过 程 ， 而 且 是 形成 远 距 
双星 的 最 可 能 的 机 制 (图 5.5)。 

虽然 碎 裂 能 够 产生 远 距 双星 ,但 不 容易 产生 密 近 双星 。 随 着 星云 核 的 十 
缩 ， 它 的 中 心 密度 和 温度 升 高 。 然 而 ， 就 小 规模 碎 列 来 说 ， 炽 热气 体 比赛 冷 
气体 更 加 稳定 。 这 个 特征 有 助 于 阻止 碎 裂 成 为 相距 约 10 天 文 单位 或 更 近 的 双 
星 。 但 是 ， 至 少 有 20% 的 双星 相距 在 10 天 文 单位 以 内 ， 所 以 需要 另 一 种 机 制 
来 说 明 它们 的 存在 。 我 们 将 会 看 到 ， 在 小 的 聚 星系 统 内 ， 当 成 对 恒星 的 轨道 
收缩 时 ， 就 可 能 形成 这 种 密 近 双 星 。 


RE ROME 


对 恒星 形成 区 的 巡天 观测 显示 恒星 孤立 地 形成 的 情况 是 罕见 的 。 绝 大 多 
数 恒 星 成 群 地 形成 ， 数 量 从 几 个 到 几 千 个 ， 最 普遍 的 情况 是 约 100 颗 恒 星 聚 
在 一 起 。 在 这 么 小 的 星团 里 ,恒星 看 来 都 与 其 他 成 员 有 引力 相互 作用 。 这 样 ， 
动力 学 过 程 和 相互 作用 在 恒星 生命 的 早期 可 能 起 重要 作用 。 

在 一 个 二 体系 统 里 ， 一 旦 任何 初始 状态 确定 ， 便 能 以 极 大 的 精确 度 预 测 
轨道 ， 并 能 往 前 推算 很 远 。 但 是 在 三 体 或 多 体 问题 中 ， 若 非 等 级 式 的 组 态 ， 
它们 的 演化 就 不 存在 通 解 ， 它 们 的 运动 可 能 是 混沌 的 ， 且 不 能 作 长 期 预测 。 
但 是 三 体 的 这 种 复杂 性 状 可 以 用 计算 机 作 极 详细 的 探讨 。 与 3 个 天 体 的 相互 
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(Alan Boss) 


引力 作用 相应 的 性 状 ， 可 以 分 为 3 个 时 期 。 在 相互 作用 期 ，3 个 成 
不 存在 周期 性 。2 个 成 员 ， 往 往 是 质量 最 大 的 2 个 
thot 在 短暂 的 = 
:者 的 偶遇 中 ， 各 及 
员 星 中 的 一 


程 E 抛 射 。 抛 射 把 三 合 双星 和 
-个 被 抛 出 的 单 星 最 终 落 , 2 ~ 如 果 第 





三 个 成 员 星 与 这 个 双星 系 保持 松散 的 结合 ， 这 就 形成 了 等 级 式 三 合 星系 统 ， 
正 是 我 们 在 恒星 世界 普遍 观测 到 的 。 因 此 ， 这 种 相互 作用 就 标志 着 从 无 序 的 、 
非 等 级 状态 向 稳定 的 等 级 状态 的 过 渡 。 非 等 级 系统 演化 的 计算 机 模型 表明 ， 
它们 在 恒星 相互 绕 转 大 约 100 周 之 内 ， 就 趋向 于 重新 构建 为 等 级 式 的 聚 星 。 

在 第 3 个 成 员 星 被 抛射 之 后 , 剩 下 的 双星 必定 束缚 得 更 加 紧密 ， 以 保守 
能 量 。 即 使 3 个 成 员 星 可 能 起 初 分 离 得 比较 远 ， 最 后 的 结果 是 一 对 恒星 成 为 
密 近 双星 ， 而 另 一 颗 恒 星 则 或 者 松散 地 与 它们 结合 ， 或 者 脱离 它们 而 去 。 

类 似 的 相互 作用 在 4 颗 、5 颗 或 者 更 多 颗 成 员 星 的 恒星 系统 内 发 生 ， 那 
里 成 员 星 一 颗 接着 一 颗 地 被 抛射 ， 留 下 一 个 或 几 个 密 近 双星 系 。 这 样 ， 小 的 
聚 星系 统 的 赔 变 到 处 可 见 ， 这 正 是 形成 密 近 双星 的 机 制 。 


小 的 恒星 系统 内 的 竞争 


理论 工作 者 通过 高 级 计算 机 联机 的 数值 模拟 ,详细 地 跟踪 不 稳定 星云 核 
的 声 缩 和 碎 裂 过 程 。 这 种 流体 动力 学 的 计算 涉及 三 维 加 上 随时 间 的 变化 ， 包 
含 引力 ， 有 时 伴随 着 磁场 ， 因 此 相当 复杂 。 有 一 种 技术 障碍 与 这 一 事实 有 关 ， 
即 击 缩 中 的 星云 核 的 密度 将 提升 20 个 量 级 以 上 ， 以 致 计算 开始 时 的 分 辩 率 在 
接近 结束 时 无 奈 已 不 再 适用 。 新 的 编码 已 在 某 种 程度 上 克服 了 这 些 技术 问题 ， 
星云 核 碎 型 成 为 恒星 ， 并 终于 演化 为 星团 ， 现 代 的 模拟 已 经 给 出 完美 的 、 符 
合 实际 的 图 像 。 

这 些 模拟 表明 ， 吸 积 中 的 恒星 彼此 竞相 从 下 落 的 沉 层 补充 质量 。 吸 积 率 
是 不 相等 的 ， 因 为 当 恒星 接近 下 落 壳 层 的 稠密 中 心 时 ， 它 们 就 吸 积 得 更 多 。 
按照 “ 富 者 越 富 ， 贫 者 越 贫 ”的 准则 ， 质 量 较 大 的 恒星 ， 吸 积 得 也 更 多 。 此 
外 ， 质 量 更 大 的 恒星 更 可 能 沉 落 到 星云 中 心 ， 由 于 那里 密度 更 高 ， 它 们 就 会 
获得 更 高 的 吸 积 率 。 初 始 质量 较 低 的 恒星 ， 或 者 远离 中 心 的 恒星 ， 将 保持 较 
小 的 质量 ， 因 为 它们 吸 积 得 少 。 在 聚 星 系统 里 共生 恒星 间 复 杂 的 动力 学 相互 
作用 中 ， 较 小 的 成 员 星 将 有 较 高 的 概率 被 它们 较 重 的 兄弟 扔 到 周围 去 。 终 于 ， 
这 类 较 小 恒星 中 有 一 些 被 完全 从 星云 核 中 抛射 出 去 。 

图 5.6 是 用 计算 机 模拟 的 恒星 在 一 个 50 太阳 质量 的 星云 核 里 产生 的 一 系 
列 三 维 图 像 。 湛 动 的 核 贡 缩 成 狼 片 状 和 纤维 状 。 在 模拟 开始 后 的 约 20 万 年 ， 
随 着 恒星 在 最 稠密 的 部 分 形成 ， 它 们 相互 混合 并 展演 了 宇宙 中 的 舞蹈 。 几 个 
小 的 聚 星系 统 形成 了 ， 一 些 质量 最 小 的 成 员 被 从 巢穴 中 抛射 出 去 。 留 在 系统 
内 的 成 对 恒星 进入 相互 绕 转 的 椭圆 轨道 ， 形 成 双星 。 
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1 图 5.6 由 计算 


K Astrophsical Fluids Facility) 


这 种 由 同一 星云 





第 6 章 | 年 轻 恒 星 发 出 的 外 流 


赫 比 格 - 阿 罗 天 体 


20 世纪 40 年 代 晚 期 ， 一 名 青年 学 生 乔 治 . 赫 比 格 (Geor 
加 利 福 尼 亚 州 的 立 克 天 文 台 做 他 的 博士 论文 。 他 研究 着 猎户 
那里 潜藏 着 许多 暗 弱 的 变星 ， 已 经 有 人 推测 它们 比 天 空 的 百 星 年 轻 得 多 
与 此 同时 ， 墨 西 哥 由 律师 转业 的 天 文 阿 罗 (Guillermo Haro) 
在 墨西哥 托 南 津 特 拉 天 文 台 也 正在 研究 猎户 座 ， 比较 年 轻 的 恒星 。 两 位 
天 文 j 照 相 底片 上 一 些 奇怪 的 小 斑点 ， 它 们 的 光谱 很 特殊 。 赫 比 格 
和 阿 罗 知 道 恒星 产生 连续 谱 ， 其 上 笃 加 着 由 于 原子 和 离子 吸收 产生 的 
然而 ， 与 直到 当时 在 恒星 形成 区 所 见 的 任何 天 体 不 同 ， 这 些 新 的 天 体 的 光谱 
中 只 显示 I 分 立 的 强 发 射线 。 赫 比 格 和 阿 罗 发 现 的 天 体 在 形态 上 不 很 像 
恒星 ; 相反 ， 它 们 略 显 模糊 ， 和 犹如 小 的 致密 星云 。 它 们 所 在 的 天 区 靠近 暗 星 
云 和 年 轻 恒星 ， 这 表明 它们 可 能 处 于 星云 和 恒星 之 间 的 过 渡 阶 段 。 可 能 这 些 
星云 表征 着 年 轻 恒星 产生 的 迹 程 


现在 把 这 些 天 体 称 为 赫 比 格 - 阿 罗 天 体 ， 在 许多 年 里 它们 


ge Herbig) 正在 
内 的 一 些 天 区 ， 































- 直 是 天 文学 上 
















的 一 个 谜团 。 但 是 大 约 25 年 之 前 ， 两 个 发 现 提供 了 开 I 钥匙 。 首 
先 ， 密 苏 里 大 学 的 里 查 德 : 史 瓦 芯 (Richard Schwartz) 认识 到 ， 赫 比 格 - 阿 罗 






天 体 的 光谱 与 人 们 所 预期 的 星际 激 波 的 光谱 十 分 一 致 。 当 气体 以 大 于 音速 的 
速度 碰撞 ， 就 产生 激 波 。 激 波 加 热气 体 并 使 它 发 出 大 量 辐射 ， 这 种 辐射 正 类 
比 格 - a RE 中 所 见 到 的 。 其 次 ， 乔 治 . 赫 比 格 和 他 的 合作 者 发 现 
每 秒 几 百 千 米 的 速度 移动 。 当 他 们 
时， 发 现 赫 比 格 - 阿 罗 天 体 起 源 于 非常 年 轻 的 恒星 ， 后 者 
之 内 。 赫 比 格 - 阿 罗 天 体 有 时 成 对 出 现 ， 对 称 地 位 于 年 

Š 图 6.1 展示 了 猎户 星云 以 南 约 2 度 的 


















远离 
ry 





sane wos Fe 


FER 


071 | & 








BS : * 
y A Y o x 
(xi > . 
i ; 
tw.. ” a 
A » 
A + 
© | 
3 - 
六 . 
« = 





一 个 天 区 ,那里 有 许多 年 轻 恒星 和 赫 比 格 - 阿 罗 天 体 。 图 6.2 和 图 6.3 展示 
了 被 证 认 的 第 一 个 外 流 ， 即 最 明亮 的 赫 比 格 - 阿 罗 天 体 ， 它 们 称 为 HH 1 和 
HH 2, 

图 6.2 右上 角 的 星云 具有 马 形 或 钝 子弹 头 的 形态 。 图 6.2 左下 角 部 分 显示 
一 个 指向 HH 1 的 高 速 气体 喷 流 。 喷 流 的 源 是 隐藏 着 的 聚 星系 。 图 6.3 展示 了 
HH 2， 它 破碎 成 为 许多 小 的 弓形 。 这 两 个 天 体 以 每 秒 几 百 千 米 的 速度 运动 ， 
远离 位 于 它们 中 间 的 年 轻 恒星 系 而 去 。 

经 过 半 个 世纪 的 研究 ， 现 在 我 们 知道 不 比 格 - 阿 罗 天 体 是 由 极其 高 速 的 气 
流 形成 的 激 波 ， 它 们 从 很 年 轻 的 恒星 以 偶 极 方式 喷射 出 去 ?2。 它 们 的 发 现 使 天 
文学 家 莫名 惊 诈 ， 因 为 他 们 本 来 以 为 年 轻 恒星 在 逐渐 积累 质量 的 过 程 中 只 表 
现下 落 运 动 ， 没 有 人 预期 会 发 现 外 流 运动 。 对 赫 比 格 - 阿 罗 天 体 的 详细 研究 ， 
为 了 解 极 年 轻 恒 星 的 奇异 性 状 提 供 了 唯一 的 视点 。 


新 生 恒 星 发 出 的 喷 流 





很 致密 和 暗黑 的 星云 ， 它 们 在 恒星 际 空间 似 岛屿 般 悬 浮 着 。 由 于 这 些 球状 体 
中 的 一 个 与 灰 比 格 - 阿 罗 天 体 结合 着 ， 因 而 十 分 引 人 注 目 〈 图 6.4)。 这 个 博克 
球状 体 有 风 卷 残 云 般 的 形态 ， 表明 从 图 的 有 上 方 有 一 一 股 气流 。 有 几 个 质量 很 
大 的 恒星 分 布 在 这 个 方向 上 ， 它 们 发 出 强烈 的 光芒 照 炮 着 四 则 。 这 些 辐射 使 
球状 体 产 生 了 顽 星 般 的 形状 ， 也 导致 其 外 周明 亮 。 此 外 ， 光 的 照 炮 可 以 施 压 
于 球状 体 ， 导 致 它 十 缩 ， 从 而 触发 球状 体形 成 一 颗 恒 星 。 

YE IRAS 卫星 对 全 天 作 远 红外 巡天 观测 之 际 ， 它 发 现 了 一 颗 年 轻 恒星 埋 
徇 于 球状 体 的 上 边缘 。 由 于 它 还 包 于 着 星云 内 部 的 胎盘 物质 ， 它 不 能 在 可 见 
光波 段 看 到 。 但 是 从 这 颗 埋 置 恒 星 发 出 的 辐射 加 热 着 它 的 周围 ， 并 使 这 个 天 
区 在 红外 波段 容易 探测 。 

虽然 这 颗 恒 星 是 看 不 见 的 ， 但 是 它 的 存在 却 由 正在 被 它 排 出 的 灰 比 格 - 阿 
罗 天 体 显 露 了 端倪 。 一 股 明亮 的 、 方 向 确定 的 气流 向 图 6.4 的 左上 方 喷 出 。 
这 个 赫 比 格 - 阿 罗 流 称 为 HH47， 确 实 是 偶 极 的， 但 是 反 向 的 那个 瘀 ， 喷 向 图 
的 右 下 方 ， 却 深 深 地 埋 入 球状 体内 部 ， 因 此 几乎 是 看 不 到 的 。 这 个 反 向 流 对 
称 地 位 于 年 轻 恒星 的 周围 ， 其 主体 有 一 个 顶端 ， 只 有 它 的 最 末梢 部 分 在 球状 
体 边缘 的 后 面 探头 露面 。 

在 红外 波段 ， 图 像 强烈 地 改变 了 。 图 6.5 展示 由 红外 的 斯 匹 策 空 间 望 远 
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图 6.2 HH 1 流 ， 由 哈 勃 空间 望 远 鲁 破 段 和 电离 硫 波段 拍摄 (B. Re 


J. Bally, NASA/STSel) 


6.3 HH 2 流 ， $ 段 拍 摄 (B. Reipurth & 
J. Bally, NASA/STSel) 
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1 图 6.4 HH 47 tik 


(B. Reipurth) 


镜 拍摄 的 芭 现在 暗 星云 是 透明 的 ， 显 示 出 在 次 $ 的 背景 
恒星 的 新 生 人 恒星 是 星云 边缘 炫目 的 明亮 源 。 此 外 ， 红 外 像 清楚 地 
犹如 长 长 的 管道 ， 顺 着 明亮 的 气体 延伸 ， 
HA ERIRE 
空间 望远镜 也 观测 了 HH 47， 它 产生 的 图 像 见 图 6.6。 这 是 赫 比 格 - 
F 


$ 它 揭示 了 < RJA FE Sp CA 
冲击 周围 物质 而 且 当 物质 沿 洗 轴线 赶 上 
， 便 产生 明亮 的 激 波 谱 ， 天 文 
楚 地 显示 了 气 团 
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图 6.6 HH 47 ， 由 哈 Bix $h ž 段 拍摄 (B. Reipurth & 
J. Morse, NASA/STSel) 





在 天 空 的 张 角 告 诉 我 们 它 的 大 小 大 约 是 半 光 年 。 这 个 气流 达到 现在 的 大 小 
经 过 了 几 千 年 。 

在 猎户 星云 的 恒星 形成 区 还 发 现 了 方向 性 更 强 的 HH 喷 流 。 图 6.7 展示 
了 猎户 星云 南部 的 HH 34。 一 颗 新 生 的 恒星 ， 随 着 它 从 其 小 小 的 母 星云 里 脱 
胎 而 出 ， 正 在 变 得 可 见 。 它 发 射 强烈 的 喷 流 ， 其 中 包含 许多 小 的 、 明 亮 的 结 
点 ， 那 里 快速 气流 赶 上 并 冲击 低速 的 喷 出 物 。 沿 着 气流 的 轴 继 续 向 前 ， 向 着 
图 的 左下 方 ， 那 里 有 一 个 壮观 的 马 形 激 波 。 这 标志 着 这 个 动力 源 活动 的 早期 
阶段 的 终点 。 以 这 个 源 为 对 称 中 心 ， 还 有 一 个 反 向 的 马 形 激 波 。 没 有 见 到 反 
向 的 喷 流 ， 可 能 它 被 气体 和 尘埃 云 庶 住 了 。 

HH 111 是 另 一 个 高 度 方向 性 的 喷 流 ， 见 图 6.8， 这 是 哈 勃 空间 望远镜 拍 
摄 的 图 像 。 图 的 右 部 展示 了 HH 111 从 一 个 稠密 的 星云 核 内 显露 的 光学 像 。 
在 光学 波段 不 能 看 到 藏身 于 内 的 能 源 的 迹象 。 图 的 左 部 是 一 张 红 外 像 ， 它 展 
现 了 动力 源 周围 的 混沌 区 域 ， 看 上 去 就 像 一 颗 深 红色 的 恒星 正好 坐落 在 喷 流 
的 轴 上 。 明 亮 的 斑 块 描摹 出 由 外 流 开 掘 的 空 腔 。 在 这 些 斑 块 的 映衬 下 能 看 
到 源 ， 它 的 周围 有 一 个 巨大 的 、 充 满 尘埃 的 盘 ， 喷 流 正 位 于 这 个 盘 的 轴 上 。 
喷 流 的 整体 长 度 大 约 是 1/3 光 年 ， 这 是 有 方向 性 的 赫 比 格 - 阿 罗 天 体 的 典型 
长 度 。 

多 个 赫 比 格 - 阿 罗 喷 流 构 成 了 一 个 精确 定向 的 赫 比 格 - 阿 罗 天 体 的 次 系 。 
有 人 推测 ， 只 有 很 年 轻 的 恒星 才 有 能 力 产生 长 的 、 高 度 方向 性 的 喷 流 。 演 化 
程度 稍 高 的 天 体会 逐渐 失去 这 个 能 力 ， 从 而 产生 越 来 越 间断 和 弥漫 的 激 波 。 
但 是 在 这 方面 仍 有 一 些 认识 不 清 的 疑点 ， 这 表明 我 们 对 赫 比 格 - 阿 罗 喷 流 形成 
的 了 解 还 是 有 限 的 。 

赫 比 格 - 阿 罗 喷 流 往往 呈现 一 系列 大 致 平均 分 布 的 弓形 激 波 ， 它 们 对 称 地 
分 布 在 源 的 周围 。. 这 表明 年 轻 恒星 反复 地 经 历 着 外 流 活动 ， 这 是 重要 的 景象 ， 
它 告诉 我 们 许多 关于 很 年 轻 的 恒星 积累 质量 的 途径 的 知识 ， 这 一 点 将 在 后 面 
详细 讨论 。 

赫 比 格 - 阿 罗 流 有 和 多 大 ?近来 认识 到 ， 它 们 可 以 达到 巨大 的 尺度 ， 即 许多 
光 年 的 长 度 。HH 111 喷 流 驱动 着 一 个 已 知 的 最 大 气流 。 宽 视 场 的 图 像 显 示 ， 
除了 在 图 6.8 中 所 见 的 喷 流 之 外 ,还 有 大 量 马 形 激 波 位 于 源 两 边 的 远方 ， 每 
AP mE EEE EA 10 光 年 以 远 ! 提醒 一 下 : 最 近 的 恒星 到 太阳 是 4 光 年 开外 。 
这 就 是 说 ， 由 新 生 恒 星 产 生 的 强大 喷 流 的 长 度 能 达到 银河 系 内 恒星 间 典 型 距 
离 的 数 倍 。 
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段 的 源 区 像 ， 两 





望远镜 拍摄 的 HH 111 a 
(B. Reipurth & S. Heath 





见 光 波段 的 像 ， 左 图 是 红外 波 
» NASA/STScl) 








翻腾 的 暗 星云 


赫 比 格 - 阿 罗 天 体 是 在 形成 忆 旦 云 内 发 现 的 几 种 外 流 现象 之 í 
20 世纪 70 年 代 在 毫米 波段 观测 分 子 的 技术 完善 之 后 不 久 ， 关 于 星云 结构 和 
动 的 研究 表明 ， 暗 星云 的 恒星 形成 区 内 局 部 区 域 的 速度 远大 于 星云 的 平均 
变 。 已 发 现 这 些 区 域 是 偶 极 的 ， 其 中 一 个 瓣 趋 近 而 另 一 个 瓣 退行 ， 而 且 总 
是 以 一 颗 年 轻 恒星 为 中 心 。 这 些 天 体现 在 称 为 偶 极 分 子 外 流 

分 子 外 流 是 大 质量 的 ， 往 往 包含 许多 太阳 质量 的 运动 物质 颗 年 轻 恒 
星 在 大 多 数 情况 下 质量 小 于 太阳 ， 它 不 可 能 多 的 物质 。 分 子 外 流 的 
比 赫 比 格 - 阿 罗 流 低 得 多 ， 其 典型 值 只 有 每 秒 10~20 T, mi HH mE 
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ALS Vial BY HE E? 分 子 外 流 由 周围 分 子 云 的 物质 组 
成 ， 当 赫 比 格 - 阿 罗 喷 流 在 其 母 星云 内 突进 的 时 候 , 便 拖 忠 并 加速 这 些 物质 





快速 但 质量 并 不 太 大 的 赫 比 格 - 阿 罗 喷 流 由 从 紧 靠 年 轻 恒星 周围 喷射 的 物质 构 
成 。 这 些 物质 猛烈 撞击 周边 气体 ， 把 动量 转移 给 星云 。 随 着 赫 比 格 - 阿 罗 流 慢 
下 来 ， 稳 定 的 气体 被 加 速 ， 在 年 轻 恒星 周围 产生 高 速 分 子 气体 的 偶 极 辩 

图 69 是 由 L1551 星云 发 射 的 一 氧化 碳 (CO) 的 毫米 波 图 ， ! 包 
个 太阳 质量 的 气体 色 的 区 域 表示 星云 中 的 静止 气体 ， 蓝 色 和 红色 区 域 表示 
与 几 个 分 子 外 流 相 关 bE 分 子 气体 的 辩 中 的 年 轻 恒星 用 红 点 标志 

图 6.10 是 L1551 星云 的 光学 像 ， 它 大 致 覆盖 了 图 6.9 中 毫米 波 像 相同 的 

















图 6.7 HH 34 喷 流 是 高 度 





72) 18422544 (B. Reipurth & J. Bally) 





图 69 L1551 


J. Bally & Y. Billawala 


多 赫 比 格 - 阿 罗 激 波 是 可 见 的 ， 而 且 比 较 两 张 
格 - 阿 罗 流 冲击 着 周围 发 射 一 氧化 碳 的 气体 。 这 个 低 质量 星云 产生 大 


年 轻 恒星 ， 近 一 半 驱 动 外 流 在 它 
的 两 颗 亮 的 HH 天 体 和 质量 最 大 的 偶 极 分 子 


中 的 一 些 f, HHR 青 晰 地 看 
些 情况 下 ， i t 7 Ub 
域 ， 那 里 不 再 


它们 驱动 着 主要 的 








产生 了 十 几 颗 年 
办 相符 (J. Bally) 





分 子 外 流 ， 除 了 它们 之 外 ， 
几 个 别 的 年 轻 恒星 也 有 多 
动 。 一 个 是 驱动 HH 30 喷 流 的 
红外 源 ， 见 图 6.11 的 光学 像 ， 
这 是 1 望远镜 拍摄 的 。 这 
个 喷 流 正好 位 于 天 空 平 面 ， 而 源 
的 星 周 盘 冬 直 于 喷 流 。 盘 遮 项 了 
呈现 为 中 央 恒 星 照 亮 的 
外 围 部 分 之 间 的 一 条 暗 带 

分 子 外 流 是 普遍 存在 的 。 从 
统计 的 观点 看 来 ， 大 部 分 新 生 恒 
星 ， 不 论 质量 大 小 ， 都 产生 HH 
7 图 611 位 于 L1551 星云 内 的 HH 30 喷 流 ， 喷 流 和 分 子 外 流 。 当 这 些 恒星 还 


RIL. 
aA Re RAG Who (NASASTS) 。 藏身 于 暗 星云 之 内 时 ， 最 剧烈 的 


还 有 




















外 流 活 动 就 发 生 了 ， 而 随后 逐渐 平息 

星云 物质 被 外 流 扫 过 ， 在 分 子 云 里 产生 了 空 腔 
地 方 ， 它 们 制造 了 无 数 个 被 膨胀 壳 层 包围 的 空 
们 剧烈 地 扰动 着 大 规模 的 有 序 运动 降格 为 小 规模 和 低 幅 度 的 湛 动 。 如 
果 有 足够 的 能 量 倾注 到 星云 之 内 ， 它 就 能 被 完全 挫 毁 。 图 6.12 展示 了 圆规 座 
里 的 一 个 星云 ， 充 满 了 被 外 流 吹 胀 的 许多 空 腔 ， 看 起 来 就 像 瑞士 奶 酷 。 在 
个 孕育 恒星 的 暗 星云 的 大 约 10% 转 化 为 恒星 的 期 间 ， 剩 余 的 90% 经 常 被 恒星 
们 的 活动 推 开 或 者 摧毁 :。 图 6.13 展示 了 一 个 小 星云 ， 它 只 孕育 了 几 颗 恒星 


- 颗 恒 星 正 处 于 吹 胀 空 腔 的 过 程 中 ， 这 个 空 腔 则 被 仍 潜藏 着 的 新 生 恒星 外 


外 流 的 性 质 


有 时 红外 观测 最 能 描 





;。 在 许多 年 轻 恒星 产生 的 
随 着 壳 层 碰撞 和 交会 ， 它 


















快速 赫 比 格 - 阿 罗 喷 流 与 周围 分 子 物质 之 间 的 相 
互 作用 。 当 快速 气体 猛烈 冲击 周围 分 子 时 ,往往 造成 了 让 激 波 激 发 氧 分 子 辐 
射 的 台 适 条 件 。 快 速 激 波 摧毁 着 分 子 ， 然 而 在 激 波 中 ， 分 子 能 够 存在 
若 激 波 是 弓形 的 ， 这 在 赫 比 格 - 阿 罗 喷 流 里 经 常 看 到 ， 激 波 便 具 有 各 种 各 样 的 
速度 。 例 如 ， 在 顶端 气体 流动 垂直 于 激 波 阵 面 ， 而 在 两 侧 则 成 锐角 。 这 样 ， 
在 快速 激 波 的 顶端 ， 分 子 极 有 可 能 离 解 ， 所 产生 的 原子 甚至 可 能 电离 。 另 一 
方面 ， 气 体 与 号 形 激 波 两 侧 以 锐角 相遇 ， 所 受 冲 击 缓和 得 多 ， 可 能 让 分 子 继 



















续 存 在 。 因 此 ， 在 弓形 激 波 的 顶端 可 能 见 到 主要 
芒 ， 然 而 弓形 侧面 可 见 的 则 是 由 和 氨 分 子 产 生 的 近 红 外 光 。 看 来 很 可 能 一 氧化 
碳 在 发 光 的 氧 分 子 近 人 处 受到 拖 中 和 加 速 。 这 表明 ， 显 示 分 子 外 流 的 一 氧化 砚 
辐射 可 能 存在 于 赫 比 格 - 阿 罗 喷 流 周 围 被 排斥 的 气体 的 壳 层 中 。 确 实 ， 观 测 支 
持 了 这 个 观点 

图 6.14 展示 了 HH 212, 它 是 天 空 已 知 的 最 细 的 偶 极 喷 流 之 喷 流 在 
极 不 透 光 的 暗 星 云 内 流动 ， 以 至 于 只 有 一 个 弓形 激 波 才能 勉强 在 光学 波段 看 
Ù 构 在 红外 波段 可 见 ， 这 是 由 分 子 氧 产生 的 辐射 。 驱 动 源 是 一 个 
深 深 潜藏 着 的 0 级 源 

分 子 氧 和 喷 流 的 其 他 示 踪 物 以 及 赫 比 格 - 阿 罗 天 体 只 能 在 它们 通过 激 波 时 
才能 看 见 ， 然 而 一 氧化 碳 在 没有 激 波 的 情况 下 也 能 看 到 。 射 电 望 远 镜 能 够 看 
到 一 氧化 碳 分 子 发 出 的 辐射 ， 并 在 范围 很 宽 的 一 系列 条 件 下 测量 其 沿 视线 的 
速度 。 外 流 发 出 的 可 见 光 和 近 红 外 辐射 描绘 出 当前 活跃 的 激 波 的 位 置 。 相 反 ， 


由 各 种 离子 和 原子 发 出 的 光 



















J 图 6,12 圆规 座 里 的 大 时 可 以 看 到 由 来 自 新 生 恒 
和 复杂 结构 (J. Bally & Reipurth, STScl/DSS) 





的 外 流 气体 产生 的 大 站 








图 6.13 


Alves，ESO) 





图 6.14 me hi" » # Fik 在 双 办 之 


间 (M. McCaughrean, ESO/VLT) 
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一 氧化 碳 辐射 的 毫米 波 描绘 出 所 有 加 速 的 分 子 气体 。 这 样 ， 一 氧化 碳 能 够 描 
绘 外 流 的 总 质量 、 动 量 和 大 小 ， 即 使 它 并 不 包含 任何 当前 活跃 的 激 波 。 

然而 ， 有 一 种 情况 ， 这 时 喷 流 和 外 流 的 非 分 子 成 分 能 在 光学 像 中 看 到 ， 
而 不 必 有 激 波 存在 。 当 喷 流 或 外 流 被 附近 的 大 质量 恒星 的 紫外 光 从 外 边 照射 
时 ， 它 们 的 瘀 会 发 生 电离 ， 使 得 它们 可 见 。 图 6.15 展示 了 三 叶 星云 内 暗 云 的 
一 个 区 域 ， 它 们 被 几 颗 质量 很 大 的 恒星 照 亮 。 这 个 云 块 展开 成 彗星 的 形状 ， 
正 是 强烈 的 紫外 辐射 把 这 个 区 域 的 气体 和 尘埃 勾勒 成 这 样 。 在 最 大 的 云 块 的 
头 部 ， 有 一 个 很 细 的 、 向 一 定 方向 发 射 的 喷 流 ， 它 称 为 HH 399， 由 一 颗 仍 然 
潜藏 在 内 部 的 新 生 恒星 驱动 。 从 附近 大 质量 恒星 发 出 的 紫外 辐射 正在 把 整个 
喷 流 电离 。 图 6.16 展示 另 一 种 情况 ， 一 颗 年 轻 恒星 LL Ori 的 外 流 受 紫外 辐射 
照射 。 在 这 种 情况 下 ， 喷 流 源 是 一 颗 可 见 恒星 ， 两 个 外 流 辩 由 于 大 规模 的 热 
电离 气体 流 而 向 旁边 弯曲 (将 在 第 9 章 进一步 讨论 )。 在 这 些 气体 冲击 恒星 和 
它 的 外 流 气体 处 ， 可 见 受 辐 照 的 弓形 激 波 。 

关于 喷 流 和 分 子 外 流 的 性 质 有 几 种 观测 上 的 动向 。 外 流 中 的 能 量 和 动量 
随 着 源 的 光度 和 质量 的 增加 而 增加 。 质 量 和 光度 较 大 的 源 驱动 更 强烈 的 流 。 
还 有 ， 至 少 对 于 质量 较 小 的 恒星 来 说 ， 外 流 的 性 质 随 源 恒星 的 演化 阶段 而 改 
变 。0 级 原 恒星 倾向 于 驱动 很 强 的 流 。 这 类 年 轻 源 把 能 量 倾注 到 外 流 去 的 输 
送 率 可 能 占 源 的 总 发 光度 的 绝 大 部 分 。 从 这 些 极端 状态 的 原 恒星 发 出 的 流 很 
可 能 是 十 分 稠密 的 、 有 上 比较 低 的 速度 ， 而 且 是 比较 致密 的 。 它 们 的 辐射 主要 
发 生 在 各 种 分 子 的 跃迁 中 ,与 它们 相关 的 激 波 通常 不 能 在 光学 波段 看 见 ， 因 
为 气流 还 深 藏 在 孕育 着 驱动 源 的 周围 星云 之 中 。 因 此 ， 它 们 只 能 在 红外 波段 
和 射电 波段 才能 看 见 。 

随 着 源 恒星 年 龄 增长 ， 它 们 的 气流 变 得 更 加 稀薄 ， 但 是 速度 越 来 越 快 。 
它们 的 辐射 可 能 主要 发 自 原子 或 离子 类 物质 而 不 是 分 子 。 气 流 常常 从 它们 的 
分 子 云 里 冲 出 ， 而 它们 的 激 波 作为 赫 比 格 - 阿 罗 天 体 变 得 可 见 。 这 类 气流 通常 
达到 秒 差 距 级 的 规模 。 喷 流 从 星云 里 的 出 生地 开始 ， 在 通过 星云 核 的 过 程 中 ， 
它们 在 被 排 开 的 气体 之 间 开 道 ， 所 以 分 子 外 流 在 某 些 情况 下 能 够 伸展 到 它们 
的 寄主 星云 的 边界 之 外 。 

一 颗 潜藏 着 的 年 轻 恒星 清除 它们 的 周围 并 演化 成 为 可 见 天 体 ， 它 们 的 喷 
流 进 一 步 减 弱 ， 常 常 微弱 得 几乎 探测 不 到 ， 除 非 是 非常 接近 源 。 虽 然 大 多 数 
剧烈 的 外 流 是 由 最 年 轻 的 源 驱动 的 ， 但 是 暗淡 的 喷 流 和 微弱 的 外 流 有 时 能 在 
年 龄 似乎 几 百 万 年 的 恒星 周围 看 到 。 











1 6.15 HH 399% 


» NASA/STSel) 








图 6.16 年 轻 恒星 LL Oi 产生 一 个 偶 极 喷 流 ， 来 自力 左边 的 大 规模 气流 的 辐 照 并 
tka B® (NASA/STel) 

大 质量 恒星 产生 最 强烈 的 外 流 些 年 轻 恒星 的 光度 达 太 阳 的 1 万 倍 ， 
它们 驱动 壮观 的 喷 流 ， 然 而 男 一 些 年 轻 恒星 的 喷 流 方向 性 较 差 。 有 一 颗 10 万 
太阳 光度 的 大 质量 恒星 ， 它 在 狂 户 座 星云 后 面 紧 挨 着 的 稠密 核 内 形成 ， 大 约 
在 1000 年 以 前 发 生 了 $ 辐射 更 大 
的 能 量 。 这 * E 当 前 正在 产生 一 个 广角 的 偶 极 外 流 ， 它 正在 驱动 几 
百 个 激 波 冲 向 周围 的 分 子 云 。 我 们 将 在 第 9 章 讨 论 这 些 从 大 质量 年 轻 恒星 发 
出 的 高 能 外 流 

最 年 轻 的 大 质量 恒星 会 产生 一 些 奇 特 的 外 流 现象 ， 这 些 现 象 本 来 只 是 难 
得 在 低 质 量 的 原 恒 星之 间 看 到 。 通 过 对 射电 波段 的 脉 泽 的 强烈 辐射 进行 探测 ， 
人 们 在 整个 银河 系 鉴别 了 许多 大 质量 便 星 形成 区 。 各 种 分 子 ， 诸 如 羟基 、 水 
蒸气 、 氨 、 甲 醇和 一 氧化 硅 ， 当 周围 环境 足够 稠 温 时 ， 就 会 在 某 些 身 
Hu -产生 强烈 的 辐射 。 例 如 紧 靠 着 猎户 后面 有 一 个 热 分 子 云 核 ， 
称 为 猎户 分 子 云 1 号 (OMC1)， 其 中 的 水 蒸气 加 热 到 约 600 开 。 这 里 的 密度 
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超过 每 立方 厘米 10 亿 分 子 ， 这 些 气体 受 附近 大 质量 原 恒星 发 射 的 红外 辐射 的 
照射 。 结 果 ， 由 于 水 和 SiO 分 子 发 射 相干 辐射 :， 它 比 这 一 区 域内 由 热 分 子 产 
生 的 普通 射电 波 明亮 几 百 万 倍 。 这 些 脉 泽 是 大 自然 中 激光 器 的 等 价 物 。 应 用 
角 分 辩 率 极 高 的 洲际 干涉 仪 ， 例 如 其 长 基线 阵 (VLBA) ， 可 以 研究 亮度 极 大 
的 各 种 脉 泽 。1.3 厘米 水 脉 泽 和 7 毫米 SiO 脉 泽 的 甚 长 基线 阵 观测 提供 了 大 约 
0.1 毫 角 秒 的 角 分 辨 率 〈 比 哈 勃 空间 望远镜 高 1000 倍 ) ， 它 相当 于 在 猎户 星云 
处 小 于 0.05 天 文 单位 的 距离 。 脉 泽 描绘 出 在 外 流 的 超 密 部 分 中 以 及 在 隐藏 于 
非常 稠密 的 核 内 的 盘面 上 的 亮 结 的 集群 。 


年 轻 恒星 的 出 现 和 退隐 


发 现年 轻 恒 星 正 处 于 积聚 质量 的 过 程 ， 但 也 在 失去 质量 ， 这 是 出 乎 意料 
的 。 天 文学 家 用 了 各 种 观测 技术 研究 来 自 新 生 恒星 的 外 流 ， 我 们 相信 现在 至 
少 理解 了 这 一 现象 的 基本 方面 。 但 是 还 存留 着 根本 问题 : 为 什么 会 发 生 这 种 
现象 ? 如 果 说 一 颗 年 轻 恒 星 正 热衷 于 获取 质量 ， 那 么 看 来 它 在 失去 质量 方面 
也 旗 鼓 相当 。 

近 几 年 来 出 现 了 各 种 模型 以 解释 年 轻 恒星 为 什么 和 如 何 驱动 外 流 。 许 多 
种 类 的 天 体 产生 星 风 、 外 流 和 定向 喷 流 。 人 们 分 别 根据 加 热 、 辐 射 和 磁场 提 
出 了 3 种 类 型 的 驱动 机 制 。 

在 太阳 的 可 视 表面 之 上 ， 有 一 层 称 为 日 冕 的 极端 炽热 的 大 气 。 在 日 全 食 
过 程 中 这 个 区 域 可 以 看 见 ， 和 犹如 一 个 银色 的 光 尝 从 太阳 向 四 面 八方 伸展 。 日 
锡 的 温度 达到 几 百 万 度 。 各 种 离子 以 与 重力 逃逸 速度 相当 的 速度 从 太阳 表面 
向 四 周 飞跃 ， 而 且 由 此 使 得 日 冕 外 层 流向 空间 ， 成 为 太阳 风 。 这 些 离子 和 随 
同 的 电子 以 每 秒 400~800 千 米 的 速度 扫 掠 地 球 。 虽 然 天 文学 家 还 不 完全 了 解 
日 园 是 如 何 加 热 的 ， 但 是 有 征兆 表明 太阳 炮 斑 和 磁 现 象 是 其 原因 。 尽 管 还 没 
有 深入 理解 ， 不 过 我 们 深信 太阳 风 是 被 这 类 加 热机 制 驱动 的 。 在 太阳 45 亿 年 
的 历史 里 ， 太 阳 风 损耗 了 太阳 大 约 1% 的 质量 。 

我 们 在 第 9 章 将 了 解 到 ， 大 质量 便 星 产生 的 星 风能 比 太阳 风 强 过 几 百 万 
倍 。 大 质量 恒星 在 其 几 百 万 年 的 短暂 生命 中 能 失去 其 质量 的 90%。 大 质量 恒 
星 的 巨大 光度 驱动 了 这 些 强烈 的 星 风 ， 因 为 光 压 能 够 超过 这 类 恒星 外 层 的 引 
力作 用 。 由 此 可 见 ， 大 质量 恒星 的 星 风 ， 正 是 辐射 驱动 星 风 的 实例 。 

正如 以 上 所 述 ， 各 种 质量 的 年 轻便 星 都 产生 外 流 。 与 太阳 风 不 同 ， 这 些 
外 流 大 多 集束 定向 成 为 偶 极 喷 流 。 尽 管 它们 的 光度 和 温度 都 不 高 ， 但 是 年 轻 
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的 低 质量 恒星 能 产生 外 流 ， 其 强度 足以 匹敌 由 光度 最 大 的 恒星 供 能 的 星 风 。 
这 样 看 来 ， 既 不 是 辐射 压 也 不 是 加 热能 够 驱动 原 恒星 的 外 流 。 结 果 ， 大 多 数 
天 文学 家 把 目光 转向 磁场 ， 希 望 以 此 解释 这 类 外 流 。 

观测 显示 整个 银河 面 及 其 稀薄 的 星际 气体 渗透 着 微弱 的 磁场 ， 其 强度 只 
及 地 球 表面 磁场 的 百 万 分 之 一 。 高 能 宇宙 射线 和 由 炽热 恒星 产生 的 紫外 光 的 
撞击 在 星际 气体 中 产生 了 残留 的 离子 和 电子 ， 它 们 把 星际 磁场 与 气体 紧 紧 结 
合 在 一 起 。 当 原子 气体 凝聚 成 为 分 子 云 的 时 候 ， 磁 场 也 被 压缩 并 放大 。 因 此 ， 
当 原 恒星 及 其 盘 形 成 时 ， 它 们 将 是 磁化 的 。 

随 着 盘 绕 其 中 心 原 恒星 旋转 ， 被 拉动 的 磁场 伸展 开 来 。 就 像 太 妃 糖 绞 结 
在 一 起 ,磁场 因 剪 切 运动 而 拉 长 并 放大 ; 结果 ， 星 周 盘 内 形成 了 冻结 在 它 上 
面 的 强 磁场 。 模 拟 计算 表明 ， 在 一 定时 间 以 后 ， 这 个 盘 中 的 磁场 具有 固定 的 
沙漏 的 形态 。 这 类 盘 的 磁场 有 助 于 把 外 流 加 速 。 并 把 它们 集束 成 为 定向 的 喷 
流 ， 以 下 将 作 讨 论 。 

首先 由 引力 收缩 ， 随 后 由 热 核 聚 变 释 放出 能 量 ， 驱 动人 恒星 内 的 对 流 运动 。 
然后 ， 随 着 盘 内 的 物质 盘旋 着 落 向 内 部 ,年 轻 恒星 开始 旋转 起 来 。 快 速 的 旋 
转 和 对 流 是 磁 发 电机 必 不 可 少 的 要 素 。 年 轻 恒星 从 其 诞生 以 来 本 来 就 有 的 微 
能 磁 场 被 发 电机 效应 放大 了 。 观 测 表明 ， 年 轻 恒星 发 展 的 磁场 能 比 太阳 磁场 
强 数 百倍 ， 比 地 球 磁场 强 数 万 信 。 模 型 显示 恒星 磁场 最 可 能 的 结构 类 似 于 太 
阳 磁 场 ， 即 所 谓 的 “ 偶 极 场 ”“， 与 恒星 的 自转 轴 大 致 重合 ， 

这 样 ， 原 恒星 及 其 盘 可 能 有 两 种 类 型 的 磁场 : 盘 的 磁场 和 恒星 磁场 ?。 关 
于 磁场 如 何 抛射 喷 流 有 许多 争论 ， 人 们 的 关注 集中 于 3 种 一 般 的 机 制 ， 这 在 
下 面 讨论 。 

首先 ， 磁 化 和 自转 着 的 星云 核 的 快速 雪 缩 能 对 被 拖 忠 进来 的 磁场 施加 超 
强 的 挤 压 。 正 如 1983 年 日 本 学 者 内 田 和 柴田 首次 指出 的 ， 在 自转 的 原 恒星 和 
盘 形 成 之 际 ， 这 一 强大 的 磁场 会 缠绕 起 来 。 在 超 强 的 压力 作用 下 ， 磁 场 反 冲 
并 发 射 一 个 磁 能 脉冲 ， 它 在 盘 的 上 下 两 面 传播 。 磁 波 使 盘 平面 上 下 的 气体 加 
速 ， 并 发 射 一 个 强烈 的 外 流 物 质 暴 。 模 型 显示 磁场 能 够 把 外 流 暴 定向 地 集中 
为 一 对 反 向 运动 的 喷 流 。 然 而 ， 这 一 机 制 产 生 了 强烈 的 瞬 变 爆发 ， 而 不 是 稳 
定 的 外 流 ， 所 以 它 看 来 不 像 是 长 期 延续 的 赫 比 格 - 阿 罗 喷 流 的 原因 
其 次 ， 当 盘 终 于 进入 平衡 状态 时 ， 它 的 状 如 固定 沙漏 的 磁场 会 导致 不 很 
强大 但 是 稳定 的 星 风 。 荷 电 粒 子 只 能 沿 磁 力 线 运动 而 不 能 穿 透 它们 。 在 盘 平 
面 的 上 下 ,磁场 随 着 盘旋 转 。 如 果 磁 力 线 从 中 心 恒星 开放 着 向 外 ， 这 正 是 周 








定 沙 漏 的 形状 ， 粒 子 将 从 盘 上 飞 离 而 去 。 磁 场 就 像 一 把 弹弓 ， 向 外 的 磁力 线 
把 离子 和 电子 弹射 出 去 ， 而 这 些 荷 电 粒子 则 把 中 性 氨 和 氨 拖 中 向 前 ， 结 果 是 
形成 稳定 的 偶 极 星 风 。 人 们 认为 ， 在 盘 上 下 的 远 处 ,磁场 将 最 终 平行 于 恒星 
的 自转 轴 。 随 着 星 风 进入 这 一 区 域 ， 它 的 方向 将 趋 于 集中 而 形成 喷 流 。 理 论 
模型 表明 磁场 为 消除 盘 的 角 动量 起 了 核心 的 作用 。 这 样 星 周 盘 内 的 磁场 可 能 
不 仅 产 生 了 定向 喷 流 和 外 流 ， 它 们 也 可 能 消除 了 盘 的 自转 能 。 

其 三 ， 由 发 电机 产生 的 恒星 磁场 也 可 能 产生 外 流 ， 这 一 领域 的 主要 研究 
者 之 一 徐 遐 生发 展 了 堪 称 迄今 最 完整 的 喷 流 形成 模型 。 在 这 一 图 像 中 , 恒星 
的 磁场 与 内 盘 的 磁场 相互 作用 ， 在 恒星 与 盘 之 间 产 生 了 间隙 。 由 于 强 磁场 把 
恒星 和 盘 联 结 在 一 起 ， 人 恒星 的 自转 就 与 盘 的 内 边缘 上 的 物质 的 绕 行 速度 锁定 
住 了 。 如 果 恒 星 和 内 盘 不 以 同一 速度 旋转 ， 磁 场 将 开始 缠绕 起 来 ， 并 迫使 恒 
星 和 内 盘 边 缘 返 回 到 同步 旋转 。 随 着 物质 盘旋 着 通过 盘 向 内 到 达 内 盘 边 缘 ， 
它 分 成 两 个 物质 流 。 一 个 高 角 动 量 的 流 沿 转动 着 的 磁力 线 抛掷 出 去 ， 而 一 个 
低 角 动量 的 流 掉 落 到 人 恒星 上 ， 并 有 助 于 它 积聚 质量 。 沿 着 从 盘 上 升 起 的 磁力 
线 ， 抛 掷 向 外 的 气体 将 形成 具有 高 度 方向 性 的 赫 比 格 - 阿 罗 喷 流 ， 这 已 在 许多 
最 年 轻 的 恒星 中 观测 到 

后 面 两 个 模型 产生 了 连续 的 外 向 气体 流 。 但 是 赫 比 格 - 阿 罗 喷 流 是 不 规则 
的 ,包含 着 许多 亮 结 和 较 大 的 弓形 激 波 。 一 定 存在 一 种 机 制 调节 外 流 。 星 周 
盘 内 的 不 稳定 性 会 影响 外 流 的 速度 ， 产 生 脉 冲 型 的 喷 流 。 另 一 方面 ， 如 果 源 
是 在 局长 轨道 上 的 密 近 双星 ， 每 当 两 个 子 星 相互 接近 时 ， 它 们 的 盘 受 到 扰动 。 
这 种 扰动 加 强 了 恒星 的 吸 积 ， 同 时 也 加 强 了 物质 的 流失 ， 所 以 当 伴星 周期 性 
地 接近 时 ， 便 导致 外 流 活动 周期 性 地 爆发 

观测 技术 尚 有 欠缺 ， 还 不 足以 直接 观测 喷 流 发 射 和 定向 聚 束 的 区 域 。 天 
文学 家 在 还 缺乏 强 有 力 的 实测 证 据 的 情况 下 ， 积 极地 讨论 着 上 列 三 个 模型 的 
细节 。 但 是 关于 奔流 如 何 确切 地 产生 可 能 仍 有 和 争议， 不 过 对 于 年 轻 恒星 的 质 
量 损失 是 由 旋转 系统 的 吸 积 引 起 的 这 一 点 却 有 了 普遍 的 认同 。 喷 流 抛 掷 了 一 
部 分 吸 积 物质 ， 从 而 带 走 大 部 分 角 动 量 ， 剩余 的 气体 则 落 向 年 轻 恒星 。 怎 样 
以 带 有 角 动 量 的 物质 来 制造 一 颗 恒星 呢 ? 大 自然 用 喷 流 解决 了 这 个 问题 
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原 恒 星 作为 红外 源 存 在 于 暗 星云 中 ， 然 而 主 序 前 恒星 通常 是 散布 在 分 子 
云 附近 的 可 见 恒星 。 观 测 表明 ， 大 部 分 恒星 在 它们 形成 后 的 10 万 年 之 内 即 在 
可 见 光 波段 可 以 探测 到 。 但 是 恒星 究竟 是 怎样 才 从 它们 的 母 核 和 寄居 的 分 子 





















大 多 数 恒星 在 大 的 星团 内 产生 ， 这 将 在 第 8 章 和 第 9 章 讨 论 。 这 类 星团 

往往 包含 少量 大 质量 恒星 ， 它 们 的 光线 和 星 风 广泛 地 作用 于 周围 的 去 ， 因 此 

恒 有 助 于 释放 它们 邻近 的 低 质 量 恒星 。 然 而 。 有些 恒星 诞生 在 小 的 、 松 散 的 星 
a 协 里 ， 它 们 在 那里 没有 这 类 帮助 ， 它 们 必须 借助 于 其 他 过 程 

H 正如 我 们 在 前 一 章 所 见 ， 形 成 中 的 恒星 产生 了 高 和 星 风 ， 它 们 显 

Py 著 地 改变 了 孕育 它们 的 星云 。 这 些 外 流 极 其 强烈 ， 它 们 能 够 摧毁 星云 核 并 因 

此 释放 潜藏 于 其 中 的 年 ries J 

原则 上 ， 对 于 年 轻 恒星 来 说 ， 还 有 另外 一 条 途径 脱离 孕育 它 的 星云 : 它 

能 径直 从 星云 中 游 移出 当 恒 星 产生 在 一 个 年 轻 星 的 小 星团 里 ， 它 们 有 动 

将 的 相互 作用 时 ， 便 会 发 生 这 种 情况 。 下 如 我 们 在 第 5 章 所 见 ， 在 一 个 小 

和 群 里 的 恒星 彼此 之 间 不 断 地 运动 ， 偶 尔 会 有 一 个 被 抛射 出 来 ， 它 有 足够 的 

EB 脱 星团 和 星云 的 引力 场 。 这 种 情况 多 么 ge 尚 不 清楚 ， 但 是 有 








些 研 究 者 相信 相当 数量 的 恒星 以 这 种 方式 逃离 它们 的 出 生地 
年 轻 恒星 的 性 质 


60 年 前 ， 阿 尔 弗 雷 德 . 乔 伊 (Alfred Joy) } 十 来 颗 便 星 围绕 在 天 空 ， 
它们 的 亮度 以 几 天 的 时 间 尺 度 做 不 规则 变化 ， 而 且 它们 都 与 暗 星 
有 关联 。 乔 伊 称 这 些 恒星 为 金牛 T 型 变星 ， 这 是 根据 这 类 变 3 
之 一 金牛 T 命 名 的 。 当 时 人 们 并 不 知道 这 些 恒星 是 年 轻 星 。 今 天 人 们 知道 金 
牛 T 型 星 是 低 质 量 的 恒星 ， 最 终 将 成 熟 ， 成 为 与 太阳 相似 的 恒星 
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金牛 T 型 星 的 光谱 显示 出 与 其 他 老年 低 质量 恒星 不 同 的 特征 。 尤 其 是 ， 
金牛 T 弄 星 有 明亮 的 发 射线 ， 例 如 氧 的 Ha 线 '。 事实 上 ,许多 金牛 T 型 星 里 
的 Ha 线 是 如 此 明亮 ， 以 至 它 成 了 人 们 在 新 近 产生 恒星 的 区 域内 发 现 这 类 新 
成 员 的 主要 依据 。 在 望远镜 的 光路 上 ， 在 照相 机 的 前 面 放 上 一 小 块 棱镜 ， 它 
将 把 视 场 内 所 有 恒星 的 光线 分 解 为 小 的 光谱 ， 立 刻 就 显示 带 有 Ha 发 射线 的 
恒星 。 人 们 已 经 对 最 近 距 的 恒星 形成 区 实施 了 这 种 Ha 发 射线 的 巡天 观测 ， 
已 经 鉴别 出 成 千 上 万 颗 太 阳 附 近 的 年 轻 恒星 。 

恒星 年 轻 的 另 一 个 标志 是 有 一 条 由 元 素 锂 产 生 的 深 暗 的 吸收 线 ， 在 金牛 
T 型 星光 谱 的 红 光 部 分 。 这 条 线 有 特殊 的 意义 ， 因 为 锂 在 核 过 程 中 在 较 低温 
度 即 被 摧毁 。 这 样 ， 由 于 表层 不 断 地 被 拉 人 锂 在 其 中 已 燃烧 列 尽 的 炽热 核心 ， 
锂 在 主 序 星 里 已 不 复 存 在 。 另 一 方面 ， 金 牛 T 型 星 非常 年 轻 ， 它 的 核 过 程 还 
没有 开始 。 因 此 锂 就 能 在 它 的 光谱 中 可 见 ， 成 了 它 青年 期 的 标识 。 寻 找 锂 是 
确定 低 质 量 恒星 青年 期 的 普遍 方法 。 

金牛 T 型 星 的 光谱 还 展现 了 另 一 种 异常 情况 。 与 光谱 型 相同 的 正常 恒星 
相 比 ， 它 们 的 蓝光 波段 和 紫外 波段 更 亮 。 而 在 红外 波段 ， 金 牛 T 型 星 也 显示 
明亮 得 多 ， 这 是 由 于 星 周 盘 的 发 射 。 这 些 特点 为 了 解 金牛 T 型 星 和 它们 的 盘 
如 何 演化 提供 了 重要 线索 。 由 于 在 研究 年 轻便 星 时 ， 它 们 在 可 见 光波 段 由 于 
被 过 分 遮蔽 ， 简 直 难以 看 到 ， 金 牛 T 型 星 的 这 种 超 量 的 红外 辐射， 已 经 成 为 
“种 特别 有 用 的 特征 。 考 察 恒星 的 红外 波段 ， 有 助 于 鉴别 年 轻 的 潜藏 恒星 。 

金牛 T 型 星 表现 为 有 强大 的 磁场 、 巨 大 的 暗黑 星 班 和 明亮 的 耀 班 ， 后 者 
比 太 阳 炉 斑 猛 烈 数 百 万 倍 。 金 牛 T 型 星 还 在 从 它 的 盘 内 吸 积 质量 ， 它 辐射 着 
比 太阳 强 过 几 个 量 级 的 紫外 线 和 X 射线 。 有 些 甚至 还 辐射 射电 波 。 这 样 ， 奇 
异 的 光 变 、 炉 斑 爆发 、X 射线 、 紫 外 线 和 射电 辐射 为 观测 者 提供 了 唯一 的 观 
测 特征 ， 据 此 足以 把 年 轻 恒星 与 成 熟 的 主 序 星 区 分 开 来 。 

金牛 T 型 星 已 从 它们 的 出 生地 脱颖而出 ， 它 们 比 质量 相同 的 主 序 星 冷 得 
Z, 但 更 加 明亮 。 太 阳 质 量 的 恒星 在 初生 期 的 光度 比 太 阳 这 类 成 熟 恒星 大 
100 倍 。 这 些 恒星 经 历 两 种 不 同 的 演化 过 程 。 起 初 ， 金 牛 T 型 星 收缩 ， 在 达 
到 大 致 恒定 的 表面 温度 和 颜色 时 变 得 更 暗 。 这 是 在 第 4 章 已 经 涉及 的 林 忠 四 
郎 迹 程 。 随 后 ， 金 牛 T 型 星 在 恒定 的 光度 下 变 得 更 热 。 在 这 一 阶段 ， 恒 星 获 
得 其 最 终 光度 ， 但 是 比 相同 质 量 的 主 序 星 更 冷 。 随 着 金牛 T 型 星 的 外 层 继续 
收缩 ,恒星 变 得 更 热 和 更 蓝 ， 直 到 它 到 达 主 序 并 开始 其 内 部 的 氧 燃烧 。 对 于 
类 似 太 阳 的 恒星 ， 整 个 演化 阶段 可 能 历时 1000 万 年 。 质 量 很 小 的 红 矮 星 比 相 
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同 质 量 的 主 序 星 明亮 1000 余 倍 。 质 量 最 低 的 恒星 要 经 历 1 亿 年 以 上 的 时 间 才 
能 到 达成 熟 期 。 另 一 方面 ，5~10 太阳 质量 的 恒星 在 小 于 100 万 年 的 时 期 内 到 
达 主 序 。 


多 年 以 来 人 们 千方百计 要 解释 金牛 T 型 星 的 独特 特征 ， 但 是 迄今 为 止 一 
切 尝试 都 还 不 尽 如 人 意 。 了 解 金牛 T 型 星 的 关键 在 于 认识 它们 有 盘 环 绕 。 关 
于 盘 的 初步 证 据 表明 有 不 同情 况 。 在 令 人 眼花 综 乱 的 各 种 现象 之 中 ， 人 们 注 
意 到 当 金牛 T 型 星 的 光谱 显示 与 外 流 有 关 的 高 速 激 波 的 征兆 时 ， 辐 射 通常 是 
蓝 移 的 ， 这 表明 它 趋向 于 观测 者 ， 而 红 移 激 波 很 罕见 。 这 些 激 波 可 能 是 由 某 
些 等 量 但 分 别 趋向 和 远离 观测 者 的 物质 产生 的 ， 本 来 不 该 偏向 哪 一 方 。 但 是 ， 
如 果 金 牛 T 型 星 有 盘 环 绕 ， 离 观测 者 而 去 的 激 波 就 有 部 分 隐匿 起 来 ， 而 向 观 
测 者 射 来 的 激 波 则 毫 无 阻挡 。 

在 哈 勃 空间 望远镜 升 空 之 后 ， 天 文学 家 有 了 能 对 环绕 金牛 T 型 星 的 星 周 
盘 直 接 成 像 的 工具 。 第 4 章 和 第 12 章 的 图 中 的 暗 尘埃 盘 就 是 实例 。 现 在 已 经 
知道 了 这 类 盘 的 许多 例证 ， 证 实 了 它们 无 处 不 在 。 

星光 加 热 了 星 周 盘 的 内 部 ， 而 被 吸收 的 光线 在 红外 波段 被 再 次 辐射 。 盘 
的 炽热 的 内 边缘 将 在 近 红外 波段 发 光 ， 而 较 冷 的 外 盘 将 在 光谱 的 远 红外 波段 
发 射 。 在 盘 的 更 外 端 缘 ， 更 冷 的 尘埃 在 亚 毫米 波段 和 毫米 波段 发 出 辐射 。 这 
样 ， 稚 发 出 的 辐射 能 够 用 红外 望远镜 和 毫米 波 干 涉 仪 探测 并 深入 研究 。 短 波 
长 探测 内 盘 区 域 ， 而 较 长 波长 探测 外 盘 区 域 。 这 些 数据 能 用 于 测定 盘 的 质量 
和 成 分 。 稚 的 典型 质量 介 于 太阳 质量 的 百 分 之 一 和 十 分 之 一 之 间 ， 相 当 于 形 
成 行星 系 所 需 的 量 。 此 外 ,观测 表明 盘 在 其 中 央 恒 星 引 力 的 支配 之 下 自转 。 
分 子 云 里 诸如 一 氧化 碳 之 类 的 常见 的 气体 示 踪 剂 在 盘 里 几乎 没有 示 踪 作用 ， 
因为 当 它们 冻结 成 颗粒 后 严重 地 变性 了 。 然 而 ， 在 颗粒 表面 被 冰冻 的 分 子 和 
构成 颗粒 的 物质 能 够 在 红外 波段 观测 到 。 红 外 观测 提供 了 关于 盘 的 成 分 和 物 
理性 质 的 资料 。 早 期 太阳 的 周围 环绕 着 物质 ， 并 由 这 些 物质 形成 了 我 们 的 行 
星系 ， 看 来 环绕 年 轻 恒星 的 盘 展现 了 这 些 物质 当前 所 见 的 形态 。 

在 恒星 与 盘 的 内 边缘 之 间 通 常会 有 空隙 ， 其 宽度 为 5~10 个 恒星 半径 。 这 
些 空隙 是 在 强烈 的 磁场 (第 6 章 ) 、 辐 射 场 (第 12 章 ) 或 形成 中 的 原 恒星 收 
缩 (第 10 HE) 的 作用 下 形成 的 。 虽 然 我 们 还 不 具备 足够 的 分 辨 率 去 直接 观测 
这 类 间隙 ， 但 计算 预言 ， 如 果 它 们 不 在 那里 ， 金 牛 T 型 星 就 会 在 红外 波段 辆 





射 远 超过 现在 观测 到 的 光线 。 

人 们 以 为 年 轻 恒星 快速 地 绕 轴 自转 ， 因 为 恒星 在 诞生 以 后 就 缓慢 收缩 ， 
直至 到 达成 年 期 。 正 如 第 4 章 所 述 的 花样 滑冰 运动 员 ， 由 于 角 动 量 守 便 ， 年 
轻 恒 星 在 收缩 时 将 加 速 自转 。 然 而 ， 与 这 一 预期 相反 ,金牛 T 型 星 的 自转 常 
常 慢 得 令 人 吃惊 。 看 来 盘 正 是 制 动 恒星 自转 的 原因 。 

金牛 T 型 星 有 很 强 的 磁场 。 正 如 我 们 已 在 第 6 章 所 讨论 ， 在 星云 里 有 磁 
场 形 成 ， 并 因 在 南 缩 中 受 压缩 而 放大 ;， 磁场 从 星云 扩展 ， 也 穿 透 了 盘 。 两 个 
磁场 系统 在 恒星 与 盘 之 间 形 成 桥梁 ， 于 是 恒星 自转 与 盘 内 边缘 的 轨道 速度 就 
锁定 在 一 起 。 

金牛 T 型 星 盘 内 的 气体 环绕 年 轻 恒星 旋转 ， 就 像 行 星 环绕 太阳 运行 ， 遵 
循 约翰 内 斯 “ 开 普 勒 (Johannes Kepler) 建立 的 定律 。 这 种 开 普 勒 旋转 决定 了 
接近 中 心 的 气体 比 远 在 外 缘 的 气体 运动 得 更 快 。: 但 是 气体 分 子 总 在 碰撞 并 交 
换 角 动量 ， 作 为 这 种 复杂 过 程 的 结果 ， 大 多 数 气体 向 内 慢 下 来 ， 而 角 动 量 向 
外 转移 。? 这 样 ， 来 自 下 落 壳 层 的 气体 可 能 掉 落 到 盘 上 ， 并 盘旋 着 通过 盘 而 趋 
向 恒星 。 

终于 ,气体 来 到 了 盘 的 内 边缘 ,在 那里 过 到 了 便 星 与 盘 之 间 的 空 阶 。 它 
在 那里 也 受 联结 盘 与 恒星 的 磁力 线 的 阻挡 。 一 些 气体 利用 磁场 作为 桥梁 ， 在 
所 谓 的 隧道 流 里 通过 空隙 ， 终 于 猛然 冲 到 恒星 表面 。 恒 星 可 能 以 这 种 方式 积 
聚 盘 内 物质 而 长 大 。 图 7.1 是 一 张 假想 图 ， 展 示 一 颗 金 牛 T 型 星 看 来 正在 受 
到 几 股 来 自 盘 内 的 隧道 流 的 馈 饲 。 正 如 我 们 在 第 6 章 所 讨论 的 ， 角 动量 守恒 
要 求 一 些 气体 以 偶 极 喷 流 的 形式 投射 到 远方 。 尽 管 各 种 估计 不 尽 相同 ， 但 是 
在 盘 上 运动 的 气体 有 10%~30% 将 被 抛射 。 

前 面 已 经 指出 ,金牛 T 型 星 在 蓝光 波段 和 近 红 外 波段 都 显示 有 超 量 的 辐 
射 。 盘 因 恒星 辐射 和 内 部 摩擦 而 被 加 热 ， 这 产生 了 近 红 外 的 超 量 辐射 。 另 一 
方面 ， 蓝 光 的 超 量 辐射 是 恒星 上 热 斑 的 辐射 ， 在 热 斑 处 ， 隧 道 流 里 的 物质 猛 
然 冲 到 恒星 表面 ， 释 放 能 量 ， 并 把 气体 局 部 加 热 至 大 约 20000 开 。 这 一 热 等 
离子 体 大 部 分 在 蓝光 波段 和 紫外 波段 辐射 。 

盘 的 化 学 过 程 具有 特别 的 重要 性 ， 因 为 行星 毕竟 是 从 这 些 物质 形成 的 。 
盘 是 由 来 自分 子 云 的 气体 和 尘埃 构成 的 ， 相 关 的 恒星 也 产 自 其 中 ， 我 们 知道 
构成 盘 的 各 种 元 素 的 丰 度 ， 但 是 不 知道 由 这 些 元 素 组 成 的 化 合 物 。 盘 的 化 学 
过 程 紧密 地 取决 于 温度 和 密度 ， 因 而 在 盘 内 各 处 明显 地 不 同 ， 也 随 着 盘 的 演 
化 进程 而 改变 。 在 第 10 章 我 们 将 讨论 导致 行星 从 星 周 盘 形 成 的 过 程 。 
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图 7.1 PA RAR AE ES 
送 给 恒 里。 偶 极 风 在 径直 于 盘 的 方向 





星 的 假想 图 
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(P. Hartigan) 


爆 发 


1936 年 ， 猜 户 座 中 一 颗 暗 星 猎户 FU 大 规模 地 爆发 ， 导 致 在 不 到 一 年 的 
时 间 里 亮度 有 成 百倍 的 增加 。 在 34 年 之 后 的 1970 年 ， 另 一 次 爆发 在 天 忽 座 
的 一 颗 暗 星 上 发 生 。 两 颗 恒 星 的 亮度 随后 地 回落 ， i 是 速率 不 同 。 今 
天 天 鹅 座 的 那 颗 瞳 星 几乎 已 返回 到 原先 的 暗淡 状态 ， 然 而 猎户 FU 只 比 极 大 
亮度 略 显 上 暗淡。 乔治. 赫 比 格 在 其 开创 性 的 研究 中 指出 ， 两 re 事件 之 间 的 类 似 
性 表明 两 颗 原 恒星 看 来 都 是 年 轻 恒星 ， 并 说 明 这 种 称 为 猎户 FU 型 星 爆发 的 
星 暴 是 年 轻 恒星 早期 演化 中 的 重要 环节 。 随 后 人 们 发 现 了 若干 天 体 ， 都 
具有 猎户 FU 型 星 的 特征 ， 即 使 它们 的 爆发 并 没有 每 个 都 观测 到 
在 已 演化 的 恒星 中 有 许多 种 类 型 的 爆发 现象 ， 例 如 新 星 和 超新星 的 爆发 
那么 为 什么 赫 比 格 的 结论 是 猎户 FU 型 星 是 主 序 前 天 体 ? 首先 ， 猎 户 FU 型 星 
与 暗 星云 结合 在 起 ， 而 且 恒 星 与 星云 的 速度 总 是 相近 的 
型 星 把 星云 照 得 非常 明亮 ， 因 为 恒星 发 出 的 光芒 被 附近 的 尘埃 云 反 射 

猎户 FU 型 星 看 来 不 像 金牛 T te 它们 的 形态 取决 于 观测 的 波段 。 在 
蓝光 波段 ， 它 们 类 似 于 热 恒 ERRER CMER, EEGI BAN 
外 波段 它们 看 来 像 很 冷 的 恒星 nee 不 像 金牛 T 型 星 那样 有 Hea 线 为 主导 的 
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其 次 ， 猫 户 FL 














辐射 。 它 们 的 光谱 显示 在 强烈 的 星 风 中 有 大 量 质量 损失 。 

李 : 哈 特 曼 (Lee Hartmann) 和 斯 科 特 . 肯 尼 恩 (Scott Kenyon) 在 作 了 理 
论 分 析 后 提出 : 猎户 FU 型 星 可 能 是 金牛 T 型 星 ， 不 过 它们 的 盘 已 开始 比 正 
常 状态 转移 多 达 千 倍 的 物质 。 由 于 盘 中 不 同 的 环 以 不 同 的 速度 旋转 ， 它 们 彼 
此 间 碰 擦 ， 而 摩擦 又 加 热 了 盘 的 物质 。 在 金牛 型 星 里 ， 这 类 盘 的 加 热 在 大 
多 数 情况 下 局 限于 近 红外 波段 的 辐射 。 但 是 如 果 气 体 盘旋 着 下 落 的 速率 上 千 
倍 地 增加 而 盘 必 须 经 受 这 种 情况 ,那么 盘 就 会 迅速 加 热 、 膨 胀 和 增 亮 。 盘 变 
得 极其 巨大 ， 以 至 于 它 完 全 掩盖 了 恒星 。 因 此 我 们 看 到 的 猎户 FU 型 星 发 出 
的 光芒 可 能 不 是 恒星 的 光线 ， 而 是 来 自发 光盘 的 辐射 ， 当 物质 盘旋 着 越 来 越 
深 地 进入 中 央 恒 星 的 引力 势 阱 时 ， 快 速 释放 引力 势能 正在 把 这 个 盘 加 热 。 当 
这 个 假设 成 功 地 解释 猎户 FU 型 星 的 许多 特征 时 ， 仍 有 许多 令 人 迷惑 的 细节 
存在 ， 天 文学 家 正在 积极 地 试图 破解 它们 。 

赫 比 格 根据 统计 资料 证 明 ， 猫 户 FU 型 星 的 爆发 一 定 是 反复 进行 的 。 任 
何 给 定 的 年 轻 恒星 ， 会 经 历 十 来 次 或 更 多 次 这 类 爆发 之 后 才 会 进入 主 序 。 年 
轻 恒星 的 每 次 爆发 都 会 吸 积 大 量 质量 。 有 人 估计 ， 每 次 猎户 FU 型 星 的 爆发 ， 
相关 恒星 获得 大 约 1% 太 阳 质 量 ， 或 大 约 10 倍 于 木星 的 质量 。 如 果 恒 星 经 历 
10 次 猎户 FU 型 星 爆发 ， 它 获得 1/10 太阳 质量 。 这 样 ， 一 颗 恒 星 在 金牛 了 型 
星 阶 段 积聚 的 大 部 分 质量 会 积聚 在 质量 不 太 大 的 喷发 中 。 

猎户 FU 型 星 的 爆发 被 认为 是 在 年 轻 低 质量 恒星 的 一 生 中 罕见 但 是 重要 
的 现象 ， 人们 付出 了 很 大 的 努力 试图 理解 为 什么 一 颗 年 轻 恒星 会 如 此 猛烈 地 
突然 闪耀 。 有 两 个 假设 。 第 一 种 假设 的 根据 是 盘 内 氧 的 内 在 不 稳定 性 。 随 着 
物质 向 着 中 央 恒 星 盘旋 ， 摩 擦 把 盘 加 热 。 摩 擦 产生 的 热量 越 靠近 中 央 恒 星 越 
大 。 但 是 轨道 能 量 和 角 动 量 的 耗 散 以 及 与 之 相关 的 气体 加 热 的 速率 ， 极 大 程 
度 上 取决 于 气体 的 物 态 。 对 于 低温 且 大 部 分 中 性 的 气体 ， 耗 散 和 加 热 是 低 的 ; 
对 于 炽热 且 大 部 分 电离 的 气体 ， 耗 散 和 加 热 则 是 高 的 。 如 果 一 个 盘 的 质量 足 
够 大 ， 它 能 使 低温 和 低 耗 散 的 盘 突然 跃 变 得 炽热 和 高 耗 散 。 这 种 不 稳定 性 开 
始 于 盘 接 近 于 恒星 的 最 稠密 的 部 分 ， 在 那里 耗 散 达到 最 大 。 如 果 这 个 区 域 的 
温度 达到 了 氧 开始 电离 的 临界 值 ， 耗 散 率 将 急剧 上 升 。 增 加 了 的 耗 散 把 更 加 
多 的 氨 加 热 并 电离 ， 导 致 更 高 的 耗 散 。 盘 就 这 样 遭 受 了 恶性 循环 式 的 加 热 。 
随 着 盘 的 更 多 部 分 电离 ， 中 央 恒 星 的 吸 积 率 增 加 。 盘 开始 自行 发 光 ， 并 会 以 
上 百倍 甚至 更 高 的 光芒 反照 中 央 恒星 。 终 于 ,向 着 中 央 恒 星 的 快速 吸 积 耗 尽 
了 内 盘 ， 而 爆发 则 平息 下 来 。 结 果 ， 盘 逐渐 通过 周围 气 沉 的 下 落 而 重建 ， 直 
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到 新 一 轮 失控 加 热 事件 再 次 耗 尽 它 为 止 
另 一 种 假设 认为 猎户 FU 型 星 是 新 生 的 双星 系统 ， 大 量 气体 以 拱 恒星 盘 
和 拱 双星 盘 的 形式 存在 ， SSE Re ae AEA 在 这 过 程 中 ， 
它们 的 盘 剧 烈 地 相互 作用 (图 7.2)， 这 也 会 导致 猎户 FU 型 星 爆发 
最 近 的 猎户 FU 型 星 大 爆发 发 生 于 1/3 世纪 之 前 。 天 文学 家 早已 在 等 待 另 
-次 这 类 事件 ， 现 代 的 天 文 仪器 正 严阵以待 ， 静 候 这 种 现象 。 怪 不 得 2004 年 
1 月 ， 美 国 肯塔基 州 的 天 文 爱好 者 杰 伊 麦克 内 尔 (Jay McNeil) 无 比 兴奋 地 
宣称 在 猎户 座 分 子 云 L1630 的 另 一 个 暗 区 出 现 了 一 个 新 的 星云 。 图 7.3 是 杰 
伊 .麦克 内 尔 拍 摄 的 猎户 分 子 云 L1630 的 像 。 大 星云 称 为 M78， 这 是 一 个 由 质 
量 较 大 的 年 轻 恒星 照 亮 的 反射 星云 。 在 麦克 内 尔 发 现 的 星云 中 ， 沿 着 暗黑 的 
条 带 一 直 往 PA -个 小 的 彗星 形状 的 星云 。 图 7.4 是 麦克 内 尔 发 现 的 星云 
的 高 分 辩 率 像 ， 这 是 用 夏威夷 的 8 米 双 子 座 望远镜 拍摄 的 。 星 云 底 部 略 显 暗 





图 7.2 双星 系 内 的 伴星 透 入 另 一 成 员 一 一 一 颗 年 轻 恒星 的 星 周 盘 ， 这 时 发 生 了 盘 的 
FAA, KARAM (A. Whitworth & H. Boffin) 
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在 第 3 章 我 g 
在 第 3 章 我 们 讨论 了 如 何 把 原 恒 星 划分 为 0 级 和 1 x 
1 0 级 和 文 取决 于 天 体 的 
于 它们 的 母 
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里 ， 星 光 超过 了 盘 的 四 
大 的 星 周 盘 
随 着 年 轻 恒 星 的 演化 ， 
， 由 于 盘 驱 5 
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或 亚 级 天 体 。 顾 名 思 义 ， 


这 类 恒星 的 特征 是 十 分 微弱 的 Ha 辐射 。 与 同一 光谱 型 的 恒星 相 比 ， 它 们 实 
际 上 并 没有 过 量 的 红外 辐射 。 这 并 不 意味 着 这 些 天 体 完全 没有 了 星 周 物质 ， 
相反 ， 留 在 它们 盘 内 的 物质 已 经 结合 成 为 更 大 的 天 体 ， 它 们 正在 形成 构筑 行 
星 的 团 块 。 只 要 许多 盘 内 物质 结合 成 为 这 类 大 天 体 ， 它 就 在 大 多 数 波段 成 为 
不 可 见 的 了 。 亚 级 恒星 代表 行星 形成 的 活跃 阶段 ; 这 将 在 第 10 章 详细 讨论 。 

金牛 T 型 星 能 维持 它们 的 特性 多 久 呢 ? 盘 能 存在 多 久 呢 ? 旨 在 回答 这 些 
问题 的 统计 研究 面临 着 复杂 的 情况 ， 即 随 着 年 龄 增 大 ， 金 牛 T 型 星 看 来 不 是 
和 缓 地 从 工 级 阶段 进入 亚 级 阶段 。 相 反 ， 看 来 一 颗 恒星 会 在 两 个 阶段 之 间 经 
历 一 段 时 间 的 振荡 ， 金 牛 T 型 星 经 过 活动 性 较 小 的 休眠 期 ， 又 作为 亚 级 天 体 
偶尔 复苏 到 活动 性 增长 的 时 期 。 不 同年 龄 的 星团 中 有 部 分 年 轻 恒星 ， 它 们 还 
有 由 盘 产 生 的 可 测量 的 红外 超 辐 射 然而， 我 们 能 由 此 获得 关于 盘 的 寿命 的 
观念 。 这 类 观测 表明 ， 在 几 百 万 年 里 盘 开 始 消 失 ， 在 600 万 ~1000 万 年 之 后 ， 
实际 上 已 没有 留 下 具有 红外 超 的 恒星 。 在 这 一 时 期 ， 盘 中 的 物质 或 者 已 被 恒 
星 春 噬 ， 被 星 风 吹 走 ， 或 者 凝聚 为 颗粒 、 石 子 和 石 块 ， 成 为 形成 行星 的 材料 。 


青年 期 : BF. MAX 射线 


金牛 T 型 星 是 变星 ， 在 几 天 的 时 间 尺 度 内 作 不 规则 的 光 变 。 这 种 光 变 是 
因 物 质 从 盘 落 向 恒星 表面 而 引起 的 。 随 着 盘 逐 渐 耗 尽 ， 年 轻 恒星 的 不 规则 光 
变 也 正在 消失 。 在 恒星 到 达 亚 级 阶段 之 后 ， 随 着 不 规则 光 变 的 消退 ， 变 幅 不 
大 的 、 周 期 性 的 光 变 变 得 明显 了 。 

类 似 于 太阳 黑子 但 是 远大 得 多 的 巨型 星 斑 会 产生 周期 性 的 光 变 。 图 7.5 
是 带 有 黑子 群 的 太阳 像 。 这 些 黑 子 实际 上 并 不 暗黑 ， 只 是 与 它们 的 环境 对 比 ， 
它们 才 显 得 暗黑 ， 因 为 它们 比 太 阳 表 面 的 背景 冷 约 2000 度 。 强 烈 的 磁场 从 太 
阳 黑 子 处 的 表面 发 出 ， 导 致 局 部 温度 下 降 (图 7.6)。 在 金牛 T 型 星 上 出 现 了 
大 星 斑 群 ， 覆 盖 了 恒星 表面 相当 大 的 部 分 ， 在 恒星 自转 时 ， 星 光 的 明暗 就 随 
自转 周期 变化 。 通 过 测量 星光 的 变化 周期 ， 人 们 测定 了 许多 年 轻 恒星 的 自转 
周期 。 

年 轻 恒星 ， 包 括 开 级 特别 是 亚 级 天 体 ， 有 时 会 出 现 短 暂 的 爆发 ， 这 时 人 恒 
星 的 亮度 迅速 增长 几 倍 ， 随 后 在 几 小 时 内 慢 慢 回 落 。 对 这 类 兢 发 还 知之 甚 少 ， 
主要 是 缺少 能 长 期 监测 年 轻 恒星 的 设备 。 但 是 根据 若干 偶遇 奇 缘 的 观测 所 见 ， 
这 类 耀 发 正 是 恒星 表面 的 磁性 活动 。 

近 几 年 来 已 经 出 现 了 用 于 研究 年 轻 恒星 磁场 的 大 型 装备 。 最 近 的 10 年 
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图 7.5 太阳 上 的 几 个 大 黑子 群 ， 出 现 于 2003 10 A 29 日 (Meese 太阳 天 文 台 ) 


由 于 X 射线 被 地 球 大 气 吸收 ， 
X HAA LS All XMM-4 





中 , 已 经 确认 年 轻 恒星 是 X 射线 的 强 辐 
这 类 观测 需要 专门 的 空间 观测 ， 诸 如 和 
(参看 第 2 章 )。X 射线 穿 透 星际 尘埃 z 力 与 近 红 外 光大 致 相同， 因此 这 
两 种 观测 技术 就 能 探测 几乎 同等 数量 的 年 轻 恒星 。 图 7.7 展示 了 猎户 星云 内 
星团 同一 部 分 的 两 张 像 ; 一 张 是 红外 像 (在 2 微米 上 观测 ) ， 另 一 张 由 钱 德 拉 
X 射线 天 文 台 拍 摄 。 由 于 X 射线 不 能 以 正常 聚焦 ， 而 要 用 特殊 的 
望远镜 才能 形成 X 射线 像 ， 因 此 X 射线 像 和 不 如 其 中 央 聚 焦 良 
好 。 如 果 忽 略 这 一 效应 ， 我 们 可 以 认 线 像 实际 上 显示 了 相同 
的 年 轻 恒星 群落 
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A 图 7.6 详尽 的 太阳 黑子 图 ， 由 设 于 拉 帕 泵 马 的 瑞典 太阳 望远镜 拍摄 。 米 粒 密布 的 表 
面 是 由 于 太阳 内 的 对 流 运动 形成 的 (太阳 物理 学 研究 所 ) 


为 了 了 解 年 轻 恒星 的 X 射线 辐射 我 们 能 从 对 太阳 的 类 似 研 究 获 得 有 用 
启发 。 由 于 太阳 很 近 ， 因 此 我 们 能 获得 很 短波 段 上 精良 的 太阳 表面 像 ， 从 而 
发 现 了 从 太阳 表面 上 管 出 并 包 庄 着 太阳 的 巨大 亮 云 (图 7.8)。 这 些 由 高 度 电 
离 气体 构成 的 、 测 涌 褒 洗 的 巨 等 离子 体 云 ， 温 度 达 上 千 万 开 ， 被 冻结 在 太阳 
上 的 环 状 磁力 线 所 限制 。 对 太阳 表面 进行 的 长 时 期 X 射线 探测 表明 ， 所 有 这 
类 结构 在 持续 不 断 地 演化 ， 有 时 会 产生 持续 数 小 时 的 明亮 耀 班 。 太 阳 内 部 大 
规模 的 对 流 运动 驱动 了 产生 磁场 的 发 电机 效应 ，X 射线 炊 斑 确认 了 磁力 线 的 
再 联结 机 制 。 


图 7.8 整个 日 # 
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质 Bi X 2~5 太阳 质量 的 人 星 的 形成 和 演化 ， 比 质量 较 低 的 恒星 快 得 多 


te 
， 但 是 
们 的 低 质 量 兄弟 不 同 ， 
星 是 B 型 或 A 型 特殊 
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反射 星云 内 、 具 有 亮 发 射线 的 热 恒星 可 能 是 类 似 于 金牛 T 型 星 的 更 大 质量 的 
恒星 ,乔治 - 赫 比 格 是 率先 认识 到 这 一 点 的 天 文学 家 。 这 样 它们 就 被 称 为 赫 比 
格 AcBe 星 (A 和 B 代表 它们 的 光谱 型 ， 而 小 写字 母 e 表示 “发 射线 "), 或 
简称 为 HAeBe 星 。 

HAeBe 星 常常 发 现 于 反射 星云 之 内 ， 表 明 它 们 与 分 子 云 密 切 相关 。 图 
7.9 展示 了 正 有 恒星 形成 的 分 子 云 的 像 ， 它 位 于 南天 的 南 冕 座 之 内 。 这 个 星云 
北部 两 个 最 大 的 反射 星云 ， 正 受到 明亮 的 HAeBe HERG R AIA TY 的 昭 
WE, VFS Hh HAeBe 星 一 样 ， 它 们 被 十 来 个 附近 的 金牛 T 型 星 所 包围， 而 
且 一 起 在 空间 做 共同 运动 。 这 种 相 协 性 让 人 觉得 HAeBe 星 很 可 能 是 与 金牛 T 
型 星 从 同一 个 星云 中 形成 的 ， 而 且 大 致 上 是 同时 形成 的 。 

几乎 没有 HAeBe 星 显示 拥有 星 周 盘 的 清晰 迹象 。 不 过 ， 来 自 少数 几 个 
HAeBe 星 的 红外 波段 和 亚 毫米 波段 的 辐射 表明 它们 存在 盘 。 此 外 ， 有 些 
HAeBe 星 驱 动 喷 流 。 有 趣 的 是 ， 大 多 数 中 等 质量 恒星 的 自转 比 低 质量 恒星 快 
得 多 。 这 些 观 测 的 一 种 解释 是 HAeBe 星 的 强烈 辐射 场 导 致 这 类 快速 盘 消 失 
以 至 于 后 来 恒星 成 为 可 见 时 ， 它 们 已 经 失去 了 它们 的 盘 。 正 如 金牛 FU 型 星 
的 自 电离 和 盘 向 中 央 人 恒星 的 快速 掉 落 会 驱动 爆发 一 样 ， 盘 受 强烈 的 恒星 紫外 
辐射 加 热 会 加 速 吸 积 ， 盘 因而 消失 

恒星 结构 模型 指出 了 人 金牛 T 型 星 与 HAeBe 星之 间 的 另 一 个 差异 。 质 量 最 
小 的 恒星 通过 大 规模 的 质量 对 流 运动 把 在 其 核 内 产生 的 能 量 输送 到 表面 。 在 
太阳 这 类 恒星 里 ， 核 心 和 中 间 各 层 都 极其 炽热 ， 以 至 于 能 量 只 能 由 辐射 输送 ， 
而 对 流 只 发 生 在 外 层 ;。 随 着 恒星 质量 增加 ， 对 流 的 厚度 递减 并 终于 消失 。 天 
文学 家 推测 对 流 促使 磁场 在 小 质量 恒星 内 产生 。 这 样 ， 中 等 质量 恒星 由 于 只 
有 很 薄 的 外 对 流 层 或 根本 没有 ， 因 此 不 能 支撑 恒星 的 磁场 。 由 于 没有 这 种 磁 
场 ， 它 们 的 内 吸 积 盘 就 不 会 毁 掉 ， 也 不 会 发 育 出 中 央 空 洞 。 如 果真 是 这 样 ， 
来 自 盘 的 物质 很 可 能 直接 吸 积 到 恒星 赤道 ， 并 使 恒星 的 自转 加 快 

红外 天 文 卫星 的 巡天 观测 和 其 他 的 红外 探测 揭示 了 大 量 潜藏 于 分 子 云 内 
的 原 恒星 ， 它 们 的 光度 达 太 阳光 度 的 100~1000 倍 。 这 些 恒 星 看 来 是 HAeBe 
星 的 前 身 天 体 。 它 们 可 能 驱动 非常 强大 的 外 流 并 被 大 质量 的 盘 包 用 着 。 这 些 
天 体 与 更 小 质量 的 原 恒星 之 间 的 主要 区 别 在 于 : 随 着 时 间 的 进程 ， 它 们 在 自 
己 的 出 生地 显露 出 来 ， 它 们 已 经 是 成 熟 的 恒星 ， 它 们 已 经 失去 了 外 流 并 摆脱 
了 盘 。 我 们 将 在 第 9 章 讨论 质量 更 大 的 恒星 的 诞生 和 碰撞 





的 亮 年 轻 HAeBe Z (ESO) 








第 8 章 | 恒星 的 社 群生 活 : 恒 
星 群 


星 协 : 恒星 问 松散 的 兄弟 关系 


人 们 在 那些 松散 的 暗 星 云 复合 体 之 中 〈 比 如 金牛 座 内 的 那 一 个 ) ， 发 现 了 
的 恒星 形成 区 ， 包 含 着 几 百 颗 在 以 往 几 百 万 年 内 形成 的 小 质量 恒 星 。 
这 类 集群 称 为 T 星 协 ， 名 称 源 自 年 轻 的 金牛 T 型 星 

绝 大 多 数 的 小 质量 恒星 诞生 于 聚集 着 成 千 上 万 颗 恒 星 的 巨 分子 云 ， 而 不 
是 在 T 星 协 内 。 除 了 小 质量 恒星 之 外 ， 这 些 巨 分 子 云 也 孕育 明亮 的 、 大 质量 
恒星 (图 8.1)。 虽 然 这 类 大 质量 恒星 是 比较 罕见 的 ， 但 它们 的 作用 犹如 指示 
恒星 近期 形成 的 灯塔 ， 因 为 它们 发 出 的 光芒 几乎 达到 太阳 的 100 万 倍 。20 t 
纪 初 ， 人 们 为 恒星 分 类 创制 了 符号 ， 据 此 这 些 银 河 系 内 的 大 质量 居民 被 称 为 
0 型 星 和 B 型 星 。 因 此 ， 这 些 大 质量 恒星 的 松散 集团 ， 与 它们 的 小 质量 兄弟 
类 似 ， 被 称 为 OB 星 协 。 其 中 一 个 例子 是 年 轻 的 OB 星 和 金牛 T 型 星 的 集群 ， 
它们 照 亮 了 位 于 7500 光 年 远 处 的 IC1805 星云 (图 8.2) 

任何 人 只 要 在 5 月 或 6 月 凝神 姚 望 晴朗 的 南方 天 空 ， 就 能 看 见 一 弯 银 河 
从 天 蝎 座 /人 马 座 注入 恒星 富 集 的 半 人 马 座 和 南 十 字 座 ， 欣 赏 数 百 颗 亮 星 撒布 
其 间 的 壮丽 景象 。 这 些 肉 眼 能 见 的 恒星 是 最 邻近 的 OB 星 协 ( 称 为 天 蝎 / 人 马 
OB 星 协 ) 中 最 明亮 的 成 员 ， 离 我 们 不 足 400 光 年 








最 第 


















在 天 空 的 另 一 端 横 陈 着 猎户 座 ， 距 离 我 们 大 约 1500 光 年 ， 许 多 年 轻 的 大 
质量 恒星 是 这 一 天 区 的 主角 。 此 外 ， 猫 户 座 内 的 巨 分 子 云 孕育 了 数 万 颗 小 质 


量 恒星 ， 在 自从 它们 开始 形成 恒 
20 世纪 40 年 代 ， 荷兰 天 可 德里 安 . 布 劳 乌 (Adrian Blaauw) 注意 到 
猎户 星云 在 非 同 寻常 的 恒星 形成 活动 中 产生 了 4 个 各 不 相同 的 恒星 次 群 。 布 劳 
乌 认 识 到 这 些 Eare aig 它们 的 出 生地 。 年 轻 的 恒星 群 是 很 密集 的 ， 然 
而 较 老 的 恒星 群 则 比较 分 散 了 。 这 只 能 说 明年 轻 恒星 诞生 后 开始 移动 并 分 散 ， 





的 约 1000 万 年 时 间 以 来 











+ F ft P È NGC2024 


(David Thompson/Palomar) 





图 82 ICIS . 7 OB 星 协 对 作用 
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T 星 协和 OB 星 协 内 带 有 普通 原 恒 星 印记 的 、 松 散 的 恒星 集群 并 非 永恒 
的 。 成 员 星 缓慢 地 四 散 移 动 ， 这 能 通过 仔细 研究 它们 的 运动 而 察觉 。 例 如 ， 
猎户 座 的 亮 星 参 宿 四 在 其 1000 万 年 的 生涯 中 ,已 经 从 它 的 出 生地 移动 了 150 
光 年 。 对 猎户 OB 星 协 的 其 他 成 员 星 的 测量 表明 ， 其 中 大 多 数 正在 以 每 秒 数 
千 米 的 典型 速度 从 它们 的 出 生地 移 开 。 这 说 明 猎 户 座 里 的 恒星 集群 是 暂时 的 。 

为 什么 年 轻 恒星 会 离 它们 的 出 生地 而 去 ?原因 在 于 它们 之 间 相 互 的 引力 
作用 和 与 它们 相关 的 星云 。 分 子 云 在 孕育 恒星 之 前 受到 自 引力 的 束缚 。 因 此 ， 
从 这 种 星云 里 形成 的 年 轻 恒星 也 东 缚 于 其 中 ， 并 承袭 了 它们 小 的 随机 运动 '。 
但 是 正如 我 们 所 见 ， 外 流 和 强烈 星光 的 作用 瓦解 着 星云 ， 随 着 星云 逐渐 四 分 
BR, 星云 作 用 在 年 轻 恒星 上 的 结合 机 制 越 来 越 弱 ， 终 于 恒星 脱离 了 固有 的 
位 置 。 在 大 多 数 场合 ， 恒 星之 间 的 相互 引力 不 足 把 它们 束缚 在 母 星团 里 ， 因 
而 它们 开始 各 奔 东 西 。 

瞳 星 云 是 引力 黏附 剂 ， 使 年 轻 的 恒星 群 结 合 在 一 起 。 当 大 部 分 气体 消散 
之 后 ， 这 种 黏附 剂 便 失 去 了 ， 便 星 群 膨胀 并 分 化 瓦解 。 最 后 ， 年 轻 的 成 员 星 
便 融 入 银河 内 场 星 的 芸芸 众生 之 中 。 


星团 的 产生 : 束缚 的 纽带 


一 些 恒星 形成 区 里 出 现 了 壮观 的 星团 ， 其 中 星 数 众多 ， 以 至 于 即使 在 星 
云 消 散 之 后 ， 它 们 的 相互 引力 仍 能 把 它们 束缚 在 一 起 。 最 普通 的 是 所 谓 的 琉 
散 星 团 ， 它 们 通常 包含 从 几 十 颗 到 几 千 颗 恒星 。 易 星团 便 是 一 例 ， 它 是 金牛 
座 内 约 有 500 颗 恒 星 的 集群 。 在 北半球 的 冬 夜 能 用 肉眼 看 到 (图 8.3)， 年 龄 
约 8000 万 年 ， 它 的 母 星云 早已 烟消云散 。 易 星团 内 恒星 周围 的 云雾 状 羽 片 结 
构 和 纤维 结构 来 源 于 这 个 星团 与 一 个 弥漫 星云 的 偶然 交会 。 这 类 交会 是 比较 罕 
见 的 , 一旦 发 生 ， 我 们 便 有 机 会 去 研究 弥漫 的 、 非 形成 恒星 的 气体 和 尘埃 的 结 
构 和 性 质 (图 8.4)。M11 也 是 朴 散 星团 ， 是 一 个 有 3000 多 颗 在 2 亿 年 前 诞生 
的 恒星 的 集群 (图 8.5)。 图 8.6 是 另 一 个 朴 散 星团 NGC4755。 

银河 系 内 朴 散 星团 的 数量 和 年 龄 表明 它们 起 源 于 质量 很 大 的 OB 星 协 ， 
而 后 者 形成 于 异常 罕见 的 恒星 形成 高 峰之 中 。 朴 散 星 团 与 OB 星 协 相 比 要 少 
这 说 明 在 太阳 邻近 正在 形成 的 OB 星 协 中 ， 可 能 只 有 少数 才 会 产生 朴 散 星团 。 
天 文学 家 估计 在 银河 系 的 这 一 部 分 ， 在 投影 到 银 道 面 上 3000x3000 光 年 的 区 
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合体 内 ， 这 种 环境 并 不 多 见 。 母 5 
， 以 便 在 恒星 / 或 产生 大 质量 恒星 的 摧毁 性 作用 下 保存 下 
分 子 云 体积 的 
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È HI 区 的 电离 加 
了 以 每 秒 约 10 千 米 的 速度 
便 会 膨胀 ， 产 生 等 体 气泡 ， 


此 大 质量 恒星 在 其 7 后 的 3000 万 ~4000 万 
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(6000~10000 JF), 它们 的 组 
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质量 恒星 便 足 以 阻止 








然而 ， 在 有 一 些 情况 下 ， 
恒星 阻止 恒星 的 进一步 形成 
速度 大 于 HI 区 内 离子 的 典型 速 
制 "。 为 了 对 此 作出 解释 
0 型 星 颗 典 型 的 恒星 
星云 内 周游 时 ， 它 不 断 
稠密 的 区 域 ，0 型 星 不 能 过 


HI 区， 后 者 也 随 着 它 


足以 防范 大 质量 





以 致 引力 的 逃逸 
铬 恒 星 的 排 毁 性 作用 能 被 “ 抑 
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遭受 紫外 辐射 ， 并 将 3 疝 以 这 种 方式 受到 限制 ， 尽管 
存在 大 质量 恒星 ,恒星 也 经 里 天 省 终于 的 恒星 形 
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成 效率 ,产生 了 一 个 受 束缚 的 星团 。 只 有 当 一 颗 或 多 颗 0 型 星 作为 超新星 爆 
发 时 ， 星 云 才 会 被 摧毁 而 恒星 形成 也 因此 而 停止 。 


超级 星团 和 球状 星团 


比 朴 散 星 团 更 壮观 的 是 球状 星团 ， 这 种 球形 的 恒星 集群 内 包含 10 万 ~100 
万 个 成 员 ， 聚 集 在 直径 小 于 10 光 年 的 区 域内 (图 8.7)。 我 们 的 银河 系 拥有 略 
多 于 100 个 的 球状 星团 ， 而 且 全 都 是 古老 的 ， 大 多 数 都 能 回溯 到 银河 系 形成 
的 时 期 , 约 100 亿 年 以 前 。 结果 ， 只 有 质量 小 于 太阳 的 、 长 寿命 的 古老 恒星 
还 留存 在 这 些 壮丽 的 星团 内 。 最 亮 的 球状 星团 称 为 半 人 马 。， 以 肉眼 看 去 ， 
好 像 一 颗 暗淡 而 略 显 模糊 的 “恒星 "。 大 望远镜 把 这 个 天 体 分 解 为 无 数 个 璀璨 
的 长 寿命 、 小 质量 恒星 。 

球状 星团 的 形成 一 定 要 有 完全 特殊 的 条 件 ， 这 些 条 件 在 今天 的 银河 系 内 
已 无 处 可 见 。 车 顾及 大 质量 恒星 因 恒 星 的 自然 死亡 而 消失 和 小 质量 人 恒星 的 
“蒸发 ” (下 一 节 )， 显 然 球状 星团 过 去 一 定 有 过 大 得 多 的 质量 。 作 为 前 身 天 
体 的 分 子 云 ， 一 定 有 足够 多 的 质量 以 产生 几 百 万 颗 恒 星 。 

这 种 星云 比 今天 在 银河 系 所 见 的 任何 星云 一 定 更 加 稠密 且 质 量 更 大 。 此 
外 ， 这 种 星云 的 大 部 分 质量 一 定 都 倾注 于 一 次 势如破竹 的 恒星 形成 事件 一 一 
星 类 过程 一 一 里 ， 在 不 超过 几 百 万 年 的 时 间 历 程 里 产生 了 几 百 万 颗 恒 星 。 能 
产生 今天 所 见 的 球状 星团 的 母 星云 ， 曾 经 有 过 足够 大 的 质量 和 压力 ， 不 仅 要 
抵抗 数 百 颗 大 质量 0 型 星 的 挫 毁 性 力量 ， 而 且 这 种 星云 一 定 经 受过 早期 少量 
的 超新星 爆发 ， 甚 至 限制 它们 。 

正如 在 第 15 章 将 要 讨论 的 ， 近 距 星系 的 研究 表明 ， 只 要 不 是 正在 进行 星 
系 碰撞 ， 最 剧烈 的 星 暴 不 是 发 生 在 星系 核 里 ， 便 是 发 生 在 多 少 呈 现 无 序 的 富 
会 气体 的 “ 晚 型 ”旋涡 星系 或 不 规则 星系 里 。 例 如 ， 在 大 麦 哲 伦 云 ( 离 我 们 
最 近 的 河 外 星系 ) 里 ， 称 为 剑 鱼 30 的 恒星 形成 区 在 最 近 的 一 次 星 暴 里 产生 了 
一 个 包含 约 400 颗 大 质量 0 型 星 的 星团 。 剑 鱼 30 区 域 周围 是 一 个 直径 3000 
光 年 的 超级 气泡 ， 这 表明 几 十 颗 大 质量 恒星 已 经 在 这 个 恒星 形成 复合 体内 死 
亡 。 作 为 比较 ， 在 银河 系 最 剧烈 的 星 暴 区 域内 只 聚集 了 约 100 颗 大 质量 恒星 。 
因此 ， 剑 鱼 30 复合 体 是 比 银河 系 的 任何 恒星 形成 区 都 远 为 活跃 的 场所 (参看 
第 9 章 的 进一步 讨论 )。 与 剑 鱼 30 类 似 的 一 个 区 域 位 于 名 为 M33 的 邻近 的 晚 
型 旋涡 星系 (三 角 座 星系 距离 我 们 约 200 万 光 年 ) 内 。 这 个 区 域 称 为 NGC 
604， 在 最 近 几 百 万 年 内 聚集 了 几 百 颗 大 质量 恒星 。 这 些 区域 中 非常 可 能 没有 
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将 在 第 15 章 进一步 讨论 的 ， 看 来 很 可 能 银河 系 在 年 轻 时 代 吞 并 了 一 些 碰巧 漫 
游 到 近 旁 的 矮星 系 。 并 全 期间 轨道 的 扭曲 将 把 进入 的 矮星 系 的 外 层 恒星 剥落 ， 
这 些 恒星 最 终 将 进入 银 河 系 的 核 球 或 晕 " 内 。 如 果 掉 落 的 星系 主要 与 银河 系 的 
盘 相 互 作 用 ， 那 么 矮 枯 圆 星系 的 富 星 核 就 会 毫发 无 损 地 保存 下 来 。 在 这 个 假 
设 里 ， 我 们 把 诸如 半 人 马 o 之 类 的 巨型 球状 是 团 的 产生 直截了当 地 归 之 于 遥 
远 的 过 去 ， 那 时 矮 球状 星团 的 核心 区 域 正在 聚集 起 来 。 这 提出 了 一 个 问题 : 
在 星系 核 和 核 球 里 的 恒星 是 怎样 形成 的 ? 这 个 问题 将 在 第 15 章 讨论 。 

观测 显示 ， 高 压 的 超 巨 分 子 云 会 在 星系 并 合 时 形成 。 图 8.8 Jer eas 
间 望 远 镜 拍 摄 的 两 个 星系 相 撞 过 程 的 像 。 在 两 个 星系 的 分 子 云 你 冲 我 突 之 际 ， 
剧烈 的 恒星 形成 事件 在 许多 地 方 呈 炼 原 之 势 。 对 由 此 生成 的 年 轻 恒星 的 族群 
的 深入 分 析 告 诉 我 们 它们 最 终 会 成 为 球状 星团 。 这 些 星 暴 区 域 产生 的 紫外 辐 
射 和 射电 辐射 表明 成 千 上 万 个 大 质量 恒星 正在 形成 。 如 果 形 成 中 的 恒星 质量 
的 系列 分 布 类 似 于 更 普通 的 恒星 形成 区 ， 那 么 在 每 个 星 暴 区 域 形成 的 小 质量 
恒星 的 数目 据 推断 必 达 数 百 万 颗 之 多 。 在 近 距 的 星系 并 合 中 形成 的 超级 星团 
应 能 成 为 银河 系 聚 集 其 100 个 左右 的 球状 星团 的 活生生 的 样板 。 


星团 的 一 生 和 死亡 


大 多 数 恒 星 在 诞生 以 后 不 入， 就 从 它们 的 出 生地 四 散 分 离 ， 作 为 单 星 或 
双星 加 入 到 银 盘 中 的 普通 恒星 族群 之 内 。 同 样 的 命运 正在 等 待 着 我 们 现在 所 
见 的 疏散 星团 中 的 大 多 数 恒 星 。 随 着 星团 演化 ， 尽 管 在 引力 束缚 之 下 ， 星 财 
也 终于 会 失去 它们 的 恒星 。 有 若干 过 程 会 导致 琉 散 星团 的 最 终 瓦解 。 

首先 ， 星团 中 质量 最 大 的 成 员 (它们 的 质量 超过 太阳 的 8 倍 ) 会 成 为 超 
新 星 而 爆发 。 它 们 的 遗迹 是 膨胀 着 的 气体 ， 从 星团 中 排出 。 大 约 4000 万 年 以 
后 ,不 再 留存 足以 成 为 超新星 而 爆发 的 大 质量 恒星 。 平 均 说 来 ,星团 的 大 多 
数 大 质量 成 员 爆发 的 后 果 是 损耗 了 它 几 乎 20% 的 质量 。 随 着 星团 年 龄 增长 ， 
质量 在 几 倍 至 8 倍 太阳 质量 之 间 的 恒星 将 演化 成 为 红 巨 星 ， 也 把 它们 的 大 部 
分 物质 排斥 到 空间 ， 虽 然 并 不 如 超新星 那么 剧烈 。 即 使 像 太 阳 这 样 的 恒星 ， 
最 终 也 将 耗 尽 氧 燃料 ， 并 将 抛 措 自 己 的 外 层 ， 暴 露出 恒星 核 。 这 些 裸露 的 恒 
星 核发 射 的 紫外 辐射 能 使 恒星 的 外 壳 电离， 产生 行星 状 星 云 "。 图 8.9 BIH 
空间 望远镜 拍摄 的 像 ， 展 示 了 行星 状 星 云 NGC6751。 在 10 亿 年 左右 的 时 间 
内 ， 行 星 状 星云 引起 的 质量 损耗 使 朴 散 星团 丧失 其 另外 30% 的 初始 质量 。 因 
恒星 死亡 所 致 的 、 持 续 的 质量 损失 削弱 了 星团 引力 场 的 引力 。 随 着 星团 质量 
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第 9 章 | 巢穴 内 的 混沌 : 大 质 
量 恒星 短暂 的 一 生 


恒星 在 其 一 生 中 大 部 分 时 间 的 演化 ， 是 在 其 核 中 把 氨 转 换 为 氨 。 这 种 热 
核 聚 变 反 应 补充 着 恒星 表面 以 星光 的 形式 散失 的 能 量 。 结 果 ， 人 恒星 越 是 明亮 
它 的 氧 消耗 越 快 。 质 量 最 大 的 恒星 发 射 着 百 万 倍 于 太阳 的 光芒 。 因 此 ， 它们 £ 
的 聚变 反应 氧 的 速度 百 万 倍 地 快 于 太阳 。 由 于 这 类 恒星 仅仅 含有 100 3 
音 的 氧 ， 这 种 过 度 的 挥霍 耗 尽 了 它们 的 燃料 补给 ， 它 们 的 寿命 只 及 太阳 的 万 = 

















太阳 的 寿命 估计 约 100 亿 年 而 大 多 数 大 质量 恒星 只 能 存在 约 100 ER 
a 

Bu 

大 质量 恒星 : 寿命 短促 ， 年 轻 时 死亡 ran 
质 

大 质量 恒星 不 仅 寿命 短 ， 它 们 的 形成 也 快 。 像 太阳 这 样 的 小 质量 恒星 要 a 


经 过 几 百 万 年 甚至 上 千 万 年 才 到 达成 年 期 ， 而 大 质量 恒星 不 到 10 万 年 就 能 成 
熟 。 正 如 我 们 在 前 面 几 章 讨 论 过 ， 小 质量 伍 星 在 到 达 主 序 前 会 彻底 脱落 它们 
出 生 时 的 外 围 物质 ， 到 达 主 序 则 开始 了 恒星 的 成 年 时 代 。 另 一 方面 ， 大 质量 
原 恒星 如 此 迅速 地 成 熟 了 ， 以 致 它们 通常 在 到 达成 年 期 时 还 处 于 母 星云 的 包 
围 中 。 换 名 话说 ,它们 在 一 种 奇特 的 情况 下 开始 生活 ， 即 沉 温 在 新 生 恒星 的 
环 环境 中 像 成 年 恒星 一 般 行动 。 因 此 很 难 研究 婴儿 期 的 大 质量 恒星 ， 因 为 它们 
孕育 它们 的 稠密 的 星云 核 内 
恒星 与 小 质量 原 恒星 还 有 另外 一 些 差别 。 成 长 中 的 原 恒 星 的 质 
约 20 太阳 质量 时 ， 它 本 身 的 光芒 能 阻止 物质 从 其 出 生 的 气 壳 进一步 向 
内 流动 。 这 样 ， 辐 射 压 能 够 阻止 恒星 生长 。 然 而 ， 大 自然 生产 的 恒星 质量 能 
达到 约 100 倍 太阳 质量 
这 种 大 质量 原 恒星 怎样 才能 不 顾 辐射 的 外 向 压力 而 继续 生长 呢 ? 一 种 可 
能 性 是 从 星云 流向 巨大 的 吸 积 盘 外 环 的 物质 支持 了 它 的 长 大 。 这 里 ， 下落 的 
气体 藏匿 在 盘 的 内 缘 。 后 来 这 些 物质 最 终 盘旋 着 落 到 大 质量 恒星 上 




















122 | Sasa ae PO 


另 一 种 可 能 性 是 气体 在 极 稠密 的 状态 下 被 吸 积 ， 可 是 大 部 分 下 落 的 物质 
被 形成 中 恒星 的 光芒 所 阻挡 。 考 虑 一 片 羽 毛 和 一 个 石 块 从 桥 上 落下 的 情况 。 
与 石 块 相 比 ， 羽 毛 缓 缓 下 落 ， 如 果 有 一 股 向 上 的 气流 托 着 羽毛 ， 它 将 克服 重 
力 的 吸引 而 上 升 ， 也 会 被 吹 走 。 但 是 ， 石 块 却 不 顾 风 吹 ， 继 续 扎 向 水 中 。 类 
似 地 ， 一 个 致密 的 物质 团 块 能 被 吸 积 到 光芒 四 射 的 大 质量 恒星 上 ， 而 很 稀薄 
的 气体 云 将 被 强烈 的 星光 吹 散 。 

最 后 ， 随 着 恒星 光度 的 增加 ， 气 壳 的 下 沙 受 阻 ， 气 体 被 光 压 驱散 。 结 果 ， 
在 正在 成 熟 的 大 质量 恒星 的 气 壳 里 形成 了 一 个 抽空 的 空 腔 。 膨 胀气 体 的 气流 
将 猛烈 撞击 下 落 的 物质 进一步 向 外 ， 在 空 腔 的 外 部 边界 上 产生 了 一 个 稠密 的 
外 壳 。 随 着 下 落 物 质 累积 起 来 ， 外 壳 对 于 星光 变 得 完全 不 透明 了 。 于 是 ， 星 
光 和 引力 这 两 种 相反 的 力 把 外 壳 撕 碎 ， 形 成 被 相对 透明 的 空洞 包围 的 稠密 而 
不 透明 的 团 块 ， 星 光 则 穿 透 空洞 进入 下 落 的 气 壳 。 在 星光 向 外 的 推力 与 引力 
向 内 的 拉力 之 间 的 拔河 竞赛 中 ， 现 在 引力 占 了 上 风 。 稠 密 的 亮 结 通过 空 腔 下 
落 ， 并 终于 落 在 了 恒星 上 或 它 的 盘 上 。 

然而 ， 有 些 研究 者 对 于 大 质量 恒星 如 何 生成 有 非常 不 同 的 观点 。 他 们 认为 
最 大 质量 的 恒星 通过 吞噬 小 质量 的 同 胎 恒星 和 它们 的 吸 积 盘 而 长 大 。 年 轻 的 大 
质量 恒星 常 存在 于 小 质量 恒星 的 密集 的 群体 之 中 。 此 外 ， 正 如 在 前 面 各 章 所 讨 
论 ， 原 恒星 被 巨大 的 吸 积 盘 包围 。 而 且 恒 星 越 年 轻 ， 盘 的 质量 越 大 。 最 年 轻 的 
原 恒 星 的 盘 往往 包含 着 与 星体 本 身 几乎 一 样 大 的 质量 。 如 果 两 个 这 样 的 原 恒 
星 碰巧 彼此 氛 肩 而 过 ， 它 们 的 盘 会 纠结 在 一 起 ， 导 致 恒星 本 身 的 碰撞 。 由 于 
身 处 密集 的 恒星 集群 之 中 ,拥有 大 质量 盘 的 质量 最 大 的 恒星 有 可 能 通过 吞食 
在 游荡 过 程 中 不 幸 过 于 接近 它们 的 较 小 的 原 恒星 及 其 盘 而 长 大 。 

原 恒 星 碰撞 的 可 能 性 会 被 人 觉得 出 乎 意料 ， 因 为 天 空中 恒星 间 的 广阔 距 
离 意味 着 密 近 的 交会 是 极端 稀少 的 ， 稀 少 到 银河 系 内 两 颗 普通 恒星 间 的 碰撞 
在 银河 系 的 整个 历史 中 可 能 从 来 没有 发 生 过 。 但 是 ， 孕 育 大 质量 恒星 的 稠密 
的 恒星 形成 区 内 的 条 件 则 完全 不 同 。 在 这 些 区 域内 ， 年 轻便 星之 间 的 距离 ' 往 
往 小 于 太阳 附近 的 恒星 之 间距 离 的 百 分 之 一 。 此 外 ， 原 恒星 的 吸 积 盘 比 恒星 
大 几 千 倍 。 这 些 因素 意味 着 ， 在 大 质量 恒星 形成 区 ， 原 恒星 之 间 的 典型 距离 
常常 只 比 它们 吸 种 盘 略 大 一 些 。 在 这 种 环境 之 中 ， 原 恒星 的 碰撞 不 仅 是 可 能 
的 ， 而 且 是 很 易 发 生 的 。 

当 一 颗 挛 生 的 游 荔 恒 星 经 过 大 质量 原 恒星 而 且 相当 靠近 时 ， 它 们 的 盘 因 
引力 而 扭曲 ， 这 种 交会 会 引起 并 合 。 首 先 ， 强 烈 的 潮汐 摧毁 了 盘 ， 一 些 物质 





从 恒星 系统 里 抛 出 。 然 后 ， 外 来 恒星 的 速度 因 这 些 星 周 残片 而 受阻 。 起 初 ， 
这 颗 恒 星 会 被 俘获 到 环绕 大 质量 恒星 的 轨道 上 。 但 是 最 终 摩擦 会 导致 大 质量 
恒星 吸收 这 个 倒 等 的 游荡 者 的 质量 。 任 何 剩 余 的 星 周 残片 最 后 都 进入 环绕 大 
质量 天 体 的 新 盘 里 。 这 个 过 程 会 一 再 发 生 ， 直 到 所 有 在 游荡 过 程 中 向 大 质量 
天 体 靠 得 太 近 的 原 恒星 都 被 吞噬 。1 太阳 质量 的 天 体 被 吸 积 到 20 太阳 质量 的 
原 恒星 上 去 ， 能 释放 一 个 典型 的 超新星 爆发 的 约 0.1% 的 能 量 。 太 阳 要 花 1 亿 
年 才能 产生 如 此 多 的 能 量 。 


热气 泡 、 银 边 云 和 亮 环 结构 


大 质量 恒星 是 炽热 的 ， 因 此 它们 发 射 大 量 紫 外 辐射 。 一 旦 大 质量 恒星 形 
成 ， 它 们 就 会 剧烈 地 改变 周围 环境 。 它 们 的 紫外 光 挫 毁 四 周 的 分 子 云 ， 在 它 
的 位 置 上 产生 电离 气体 的 热气 泡 和 电离 云 (第 8 章 )。 这 类 星云 在 彩色 照片 中 
看 起 来 就 像 半 透 明 的 发 光 云 ， 以 氧 的 红色 辐射 为 主 。 

由 大 质量 恒星 产生 的 炽热 等 离子 体 巨 泡 膨 胀 到 它们 的 周边 区 域 。 但 是 星 
云 的 生长 取决 于 它 所 进入 的 云 的 结构 。 分 子 云 包含 着 稠密 的 簇 聚 物质 、 纤 维 
状 物质 、 密 度 远 低 得 多 的 空 腔 和 奇形怪状 的 空洞 。 由 此 产生 的 星云 的 膨胀 将 
向 低 密 度 区 快速 发 展 ， 而 在 得 过 高 密度 气体 时 缓慢 下 来 。 结 果 ， 星 云 发 展 出 
相当 复杂 而 往往 绚丽 夺目 的 形状 。 

膨胀 着 的 星云 驱动 激 波 射 人 周围 的 低温 气体 。 随 着 激 波 以 每 秒 几 千 米 至 
每 秒 10 千 米 的 速度 推动 电离 的 波 前 向 前 ， 气 体 被 扫除 、 压 缩 和 加 速 。 当 分 子 
被 推进 到 接近 电离 的 波 前 时 ， 紫 外 光 的 强度 增加 ， 离 解 并 加 热 介质 。 终 于 ， 
这 些 通 过 电离 波 前 的 原子 流 也 被 电离 ， 并 加 入 到 成 长 中 的 HI K. E, W 
胀 的 电离 星云 的 前 面 通常 有 从 周围 分 子 云 里 扫除 出 来 的 稠密 的 气 党 。 在 几 百 
万 年 的 过 程 里 ， 气 壳 能 够 扫 过 并 挫 毁 整个 巨 分 子 云 ， 所 有 这 一 切 都 是 由 几 颗 
大 质量 恒星 的 强烈 的 紫外 辐射 造成 的 。 

有 时 成 长 中 的 星云 会 遇 到 稠密 地 凝聚 的 气体 ， 后 者 几乎 能 阻止 它 在 某 一 
特定 方向 上 的 膨胀 。 在 这 种 簇 聚 中 的 尘埃 和 和 气体 会 阻挡 星云 内 大 质量 恒星 发 
射 的 紫外 光 ， 而 在 这 些 簇 聚 阴影 下 的 物质 则 一 定 程度 上 避免 受 其 影响 ， 至 少 
在 一 段 时 间 之 内 是 这 样 。 随 着 膨胀 着 的 星云 迅速 通过 这 些 簇 聚 四 周 的 密度 较 
低 的 气体 ， 人 尘埃 分 子 云 物质 形成 的 柱状 体会 在 阴影 区 域 存 在 。 由 此 产生 的 突 
出 物 指向 星云 内 部 的 炽热 恒星 。 天 文学 家 戏称 这 些 结构 为 象 身 (elephant 
trunk， 中 文 的 正式 译名 为 亮 环 结构 一 一 译注 )。 图 9.1 FEMME AR zs AEA 
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“REAR”. REID GEA IL FE AY SESE RTT, ETR., CHEE 
IREE KARERE BO EA PT St BF RIRI ER PS AAC HC 
些 亮 环 结构 逐渐 失去 物质 ， 注 和 人 周围 的 炽热 巨 泡 。 图 9.2 是 同一 区 域 的 红外 
像 。 除 了 最 稠密 的 云 核 以 外 ， 红 外 波段 的 光 能 够 穿 透 一 切 ， 背 景 星 也 能 透 过 
云层 显现 出 来 。 

最 后 ， 甚 至 这 种 突出 物 的 隐蔽 部 分 也 遭受 销 蚀 。 这 是 因为 电离 的 星云 内 
部 散射 使 它 电 离 的 恒星 的 光线 ， 好 像 一 间 充 满 蒸汽 的 浴室 漫 射 灯光 。 这 样 ， 
在 稠密 的 星云 核 和 不 透明 的 盘 的 阴影 内 的 物质 也 暴露 在 散射 光 之 下 并 被 电离 。 
终于 ， 稠 密 的 把 聚 失去 屏障 ， 子 然 孤 居于 星云 之 内 。 由 于 它们 深 陷 于 星云 内 
部 ， 难 免 蒸 发 确 尽 ， 趋 于 消亡 ， 除 非 发 光 的 大 质量 恒星 死亡 在 先 。 这 些 云 成 
为 孤立 的 小 球状 体 ， 在 电离 气体 发 亮 的 前 景 中 映衬 出 它们 的 边缘 。 有 时 小 球 
状 体 径直 位 于 星云 的 前 方 ， 所 以 从 对 我 们 有 利 的 方向 看 去 ， 我 们 能 在 其 发 亮 
前 景 映衬 的 轮廓 中 看 到 簇 聚 的 不 发 光 的 背部 (图 9.3)。 

在 诞生 后 的 几 百 万 年 之 内 ， 使 星云 电离 的 大 质量 恒星 将 开始 死亡 。 随 着 
它们 寿终正寝 ， 尚 存在 的 小 球状 体 和 柱状 体 的 明亮 边缘 也 暗淡 下 来 ， 但 是 凝 
聚 体 在 星 场 或 蜗 远 星云 背景 映衬 的 轮廓 中 仍然 能 够 看 见 。 如 果 一 个 小 球状 体 
从 它 的 寄主 OB 星 协 中 幸存 下 来 ， 它 会 作为 单个 暗 星 云 存 在 很 长 时 间 。 看 来 
常常 发 生 这 样 的 事 ， 即 这 个 星云 力图 用 自身 引力 保持 足够 多 的 质量 不 致 散 逸 。 
这 类 孤立 的 小 暗 星云 所 包含 的 质量 往往 不 会 超过 太阳 。 在 第 3 章 曾经 讨论 的 
博克 球状 体 可 能 就 是 以 这 种 方式 形成 的 。 


猎户 天 区 概览 


猎户 座 包 含 了 最 邻近 的 大 质量 恒星 形成 区 ,我 们 已 在 前 面 几 章 对 它 作 了 
描述 。 这 里 我 们 更 加 深入 地 考察 这 一 天 区 及 其 历史 。 年 轻 的 大 质量 恒星 是 这 
个 星座 在 肉眼 浏览 之 下 的 主角 ,包括 猎户 座 左 上 角 光 芒 四 射 的 参 宿 四 和 右 下 
角 的 参 宿 七 (图 9.4)。 参 宿 四 是 一 个 低温 、 红 色 、 光 度 很 大 的 超 巨 星 ， 如 果 
把 它 放 在 太阳 的 位 置 上 ， 它 的 巨大 的 躯体 将 容纳 地 球 轨道 。 相 反 ， 参 宿 七 是 
一 颗 蓝 色 超 巨星 ， 它 发 出 炫目 的 光辉 。 构 成 醒目 的 猿 户 腰带 的 三 颗 恒 星 也 是 
超 巨 星 。 图 9.5 是 猎户 座 及 其 附近 一 段 银河 的 宽 视 场 光 学 像 。 图 9.6 显示 了 大 
致 相同 的 天 区 ， 但 是 这 是 红外 天 文 卫 星 在 中 红外 波段 和 远 红 外 波段 上 拍摄 的 。 
光学 像 显 示 的 是 已 经 从 母 星云 中 显露 的 年 轻 恒星 和 电离 氢 微 弱 的 浅 红 光辉 ， 
而 红外 像 则 探测 到 潜藏 的 恒星 形成 区 和 被 新 生 恒星 加 热 的 温 热 尘埃 。 
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图 92 MI16 中 的 


猎户 星云 
EW, 
主要 呈现 由 发 AY PLA 维 、 
7 颗 明 刚 石 般 的 光芒 ， 
在 猎 


在 中 央 ， i 边 形 天 体 恒 
小 于 10 万 年 , 在 的 恒星 形 在 猎户 星 
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前 ， 在 这 





+t ， 那 里 含 


分 现在 正 开始 


a FAY Sz: 的 北部 。 在 天 空 到 处 可 必 


原 恒星 ， 可 是 在 这 些 核 里 最 为 点 ,在 猎户 A 旺 


首 , 但 仍 在 佩 N, 个 从 猎户 A 星云 生 但 不 太 知名 的 老年 电 
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fit A 星 已 形成 了 几 千 颗 便 星 
猎户 座 还 “其 他 的 恒星 形 
立 于 猎户 A 星 个 AULA 星团 
标志 着 这 里 是 恒星 正在 形 bs 1 4 f 颗 
位 于 
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原始 星云 ， 所 有 孕育 恒星 的 包 层 和 大 多 数 星 周 盘 已 不 复 存 在 。 因 此 ， 这 个 星 
团 的 成 员 都 历历 在 目 。 分 子 云 目前 和 位 于 猎户 o 以 东 10 光 年 之 外 。 这 
里 ， 猫 户 B 星云 波纹 状 的 边缘 正和 玫 云 核 的 所 在 ， 那 里 正在 活跃 地 诞 
生 恒 星 。 其 中 eee] 云 (第 4 章 ) 

为 了 理解 猎户 座 内 恒星 形成 的 复杂 历史 ,我 们 现在 将 深入 地 考察 从 一 颗 
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年 轻 的 大 质量 恒星 诞生 所 开始 的 








当 恒 星 死亡 触发 恒星 产生 前 








深 陷 于 电离 星云 内 部 的 云 块 有 时 子 体 的 压力 压 碎 。 当 星光 
照射 云 块 的 四 云 块 表层 发 生 电 离 ， 产 生 强 大 的 内 向 压力 ， 压 缩 云 块 。 最 
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E, MERREEAK, JHIAWREZWEH, FBS HA, JER 
KASRAH (G47) 而 引起 的 平静 的 便 星 形成 过 程 不 同 ， 附 近 大 质量 
恒星 的 照射 能 驱动 暴 缩 ， 从 而 导致 恒星 迅速 产生 。 这 个 过 程 称 为 受 触发 恒星 
形成 。 

在 许多 OB 星 协 里 ， 大 质量 恒星 形成 和 炽热 等 离子 体 巨 泡 的 产生 ， 会 在 
贴近 星云 边缘 的 内 部 稠密 气体 中 触发 另 一 轮 大 质量 恒星 的 形成 。 稠 密 的 、 受 
冲击 的 气体 向 前 进入 星云 ， 到 达 电 离 前 端的 前 方 。 随 着 这 些 气体 积聚 越 来 越 
多 的 质量 ， 它 们 变 得 很 不 稳定 ， 容 易 引 发 引力 韧 缩 。 这 样 ， 膨 胀 着 的 HI 区 
能 在 它们 的 壳 层 里 诱发 恒星 形成 。 另 一 方面 ， 测 涌 向 前 的 星云 能 超过 原 已 存 
在 的 星云 核 ， 并 推动 它们 超越 拥 缩 的 阔 值 。 当 由 前 进 星 云 产生 的 压缩 触发 周 
围 星云 的 较 大 部 分 质量 全 面 拥 缩 时 ， 这 个 过 程 是 能 够 发 生 的 。 也 许 猎户 星云 
后 面 现在 正在 进行 的 大 质量 恒星 形成 正 是 以 这 种 方式 触发 的 。 

当 这 些 第 二 代 大 质量 恒星 终于 从 它们 的 诞生 地 脱颖而出 ， 便 将 产生 它们 
自己 的 巨 泡 。 在 这 个 星云 里 会 诱发 进一步 的 恒星 形成 。 就 像 野 火 从 一 棵 树 烧 
到 另 一 棵 树 ， 受 触发 的 大 质量 恒星 形成 会 在 周围 的 分 子 云 里 传播 ， 这 个 过 程 
称 为 扩散 的 或 连续 的 恒星 形成 。 

由 膨胀 星云 产 生 的 压缩 并 不 是 能 触发 恒星 形成 的 唯一 力量 。 随 着 OB 星 
协 内 最 大 质量 的 恒星 演化 并 在 超新星 爆发 中 死亡 ， 这 些 冲击 也 能 在 其 能 量 传 
输 中 急剧 地 压缩 星云 。 然 而 ， 如 果 一 个 过 分 接近 爆发 的 星云 遭受 这 种 冲击 
它 会 土崩瓦解 。 当 爆发 恒星 的 遗存 物质 遭遇 星际 物质 时 ， 冲 出 物质 的 速度 逐 
渐 减 小 。 随 着 被 清扫 的 物质 的 壳 层 滞 缓 下 来 ， 对 于 距离 较 远 的 星云 的 冲击 会 
相当 组 和， 不 至 于 摧毁 星云 ,而 只 予以 压缩 。 在 适当 的 条 件 下 ,会 再 次 造成 
SAS, 导致 新 一 代 恒星 形成 ， 而 这 正 是 大 质量 恒星 的 死亡 引发 的 。 


猎户 座 内 恒星 诞生 的 历史 


加 户 座 窝藏 着 两 个 巨大 的 恒星 形成 星云 ， 它 们 已 经 催生 了 几 万 颗 恒 星 。 
自从 拉 开 了 第 一 批 恒星 在 这 里 形成 的 序幕 以 来 ， 这 些 猎户 OB 星 协 的 成 员 为 
1500 万 年 中 的 恒星 形成 提供 了 化 石 般 的 记录 。 

历经 多 年 ， 猎 户 座 里 产生 了 膨胀 是 团 的 完整 系列 ， 每 一 个 都 称 为 猎户 OB 
星 协 的 子 群 。 这 些 子 群 反映 了 在 各 个 恒星 形成 相对 平静 期 之 间 穿插 的 恒星 形 
成 活跃 期 的 场景 。 这 些 星团 的 位 置 和 年 龄 反映 了 猎户 座 里 恒星 形成 展开 的 历史 。 

猎户 座 里 的 恒星 形成 首先 开始 于 1500 万 年 前 猎户 腰带 的 西北 端 。 死 亡 已 


























久 的 大 质量 恒星 遍布 这 个 区 域 ， 清 除了 星际 气体 ， 留 下 了 由 中 等 质量 和 人 小 质 
量 恒星 构成 的 膨胀 星团 。 但 是 由 于 这 个 所 谓 的 猎户 la 子 群 压缩 周围 的 星云 ， 
几 百 万 年 之 后 向 东南 方向 再 次 触发 恒星 的 产生 。 这 次 新 的 恒星 形成 风暴 ， 
产生 了 猎户 腰带 的 成 千 上 万 颗 小 质量 和 中 等 质量 的 恒星 ， 它 们 组 成 了 猎户 lb 
子 群 。 

这 时 ， 猎 户 腰带 上 的 恒星 形成 开始 向 两 个 分 支 扩展 。 恒 星 形成 的 一 个 分 
支 向 南朝 着 猎户 A 星云 扩展 。 大 约 500 万 年 前 ， 在 猎户 腰带 以 南 约 5 度 开始 
了 恒星 形成 ， 包 括 今天 肉眼 能 见 的 构成 大 部 分 猎户 佩 剑 的 暗淡 恒星 5。 这 些 恒 
星 称 为 猎户 lc 子 群 ， 分 布 在 猎户 星云 的 正 前 方 ， 

猎户 lc 子 群 压缩 了 背景 上 的 猎户 A 星云 的 北端 。 这 触发 了 恒星 形成 的 
风暴 ， 产 生 了 猎户 星云 和 当前 的 一 大 群 原 恒星 ， 它 们 深 深 地 潜藏 在 猎户 A 星 
云 稠密 的 北部 纤维 状 结构 内 。 在 最 近 几 百 万 年 里 ， 当 狂 户 星云 本 身 演化 并 在 
猜 户 分 子 云 的 剩余 部 分 触发 恒星 形成 之 际 ， 猜 户 A 星云 的 更 为 弥漫 的 南部 会 
受到 压缩 。 这 样 ， 猎 户 星云 本 身 会 进一步 掀起 恒星 形成 的 风暴 。 随 着 猎户 星 
云 逐 渐 止 炸 ， 大 质量 恒星 形成 的 场所 会 转移 到 今天 猎户 A 星云 的 黑暗 的 东南 
部 去 ， 可 能 形成 猎户 OB 星 协 的 最 后 一 个 子 群 ， 那 时 猎户 A 星云 中 剩余 的 气 
体 消散 了 。 

恒星 形成 的 第 二 个 扩展 分 支 从 猎户 lb 子 群 (腰带 星 ) 朝 东 趋向 于 猎户 B 
星云 。 在 200 万 ~400 万 年 前 ， 这 个 分 支 产生 猎户 o 子 群 的 恒星 。 今天 ,恒星 
形成 分 支 进 一 步 向 东 和 东北 扩展 。 有 好 几 个 很 年 轻 的 星团 还 在 猎户 B 星云 的 
重 余 部 分 之 内 形成 。 但 是 ， 如 同 在 猎户 A 星云 里 ， 在 猎户 B 星云 内 的 恒星 形 
成 将 很 快 消除 剩余 的 气体 。 人 们 预期 这 里 的 恒星 形成 也 将 在 之 后 的 几 百 万 年 
以 内 结束 。 


猎户 吹出 的 巨 泡 


猎户 座 的 每 一 个 子 样 与 大 量 林林总总 的 小 质量 恒星 一 起 饲育 了 几 十 个 大 
质量 恒星 ， 其 中 一 些 现在 正 向 晚期 演化 。 它 们 是 构成 猎户 座 肉眼 可 见 的 最 亮 
恒星 的 巨星 和 超 巨 星 。 但 是 有 许多 由 这 个 子 群 产生 的 质量 更 大 的 恒星 已 经 寿 
终 正 寝 。 在 这 些 恒星 的 辐射 、 星 风 和 超新星 爆发 的 共同 作用 下 ， 一 个 直径 达 
300~900 光 年 的 惊人 的 超 巨 气泡 形成 了 。 这 个 超 巨 气泡 广阔 的 、 低 密度 的 内 
部 充满 了 在 软 X 射线 波段 发 出 微 光 的 极 高 温 的 等 离子 体 。 这 个 称 为 “猎户 斗 
篷 ” 的 巨 泡 从 猎户 座 的 东边 缘起 全 面 地 向 外 延伸 ， 直 达 波江 座 的 西 缘 (图 9.8)。 
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星云 尚 存 部 分 。 由 此 产生 的 压缩 
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质量 成 员 反 过 来 又 以 自己 的 能 
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带 的 西北 向 南 和 向 


除了 巨大 的 猎户 A 分 子 2 
户 斗篷 的 内 部 。 来 自 猎户 座 大 
离子 体 ， 把 它们 鸯 
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气泡 内 部 外 流 的 等 
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弥漫 的 尾巴 (图 9.9 

在 势如破竹 地 冲 向 周围 的 旺 
了 大 量 的 气体 和 人 尘埃 
辉 。 最 近 几 十 年 内 ， 美 
像 ， 而 在 地 面 用 射电 望 远 
朝向 OB 星 协 的 边缘 受 现存 的 大 


个 巨大 的 、 由 发 光 的 





长 着 的 猎户 超 巨 气 泡 清扫 
到 这 种 温 热 尘埃 发 出 的 光 
“卫星 从 太空 拍摄 了 猎户 发 光 气 壳 的 图 
;了 这 些 巨 大 气 壳 正在 膨胀 
$ 而 电离 ， 而且 人 们 发 现 它 是 
离子 体 构成 的 纤维 状 星云 
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J. Walawe 


被 抛射 的 速 逃 星 


在 OB 星 协 里 形成 的 一 部 分 大 质量 恒星 ， 以 相当 高 的 速度 运 到 
星团 内 逃逸 出 去 SE ny ps LATA, WK AE EAKA 


] 分 另 137 千 米 和 每 秒 141 千 米 
们 ， 可 见 两 颗 恒 星 大 
万 年 前 从 猎户 星云 附近 被 们 现在 的 jJ 
合 几 百 光 年 。OB 星 协 里 大 
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这 种 低速 度 逃 逸 的 例子 。 这 个 位 于 猎户 座 东 北角 的 红色 超 巨星 正在 向 东北 方 
向 运动 。 看 来 它 的 出 生地 是 大 约 1000 万 年 前 在 我 们 与 猎户 la 子 群 之 间 的 某 
处 ， 正 是 猎户 腰带 星 的 西北 。 

一 些 恒星 是 怎么 从 它们 的 形成 之 处 以 这 么 高 的 速度 被 抛射 的 呢 ? 人 们 提 
出 了 两 种 机 制 : 一 种 是 当 密 近 双 星 中 大 质量 的 成 员 星 作 为 超新星 爆发 时 ， 双 
星系 统 分 崩 离 析 ， 另 一 种 是 从 稠密 星团 中 被 动力 学 相互 作用 抛射 。 观 测 表明 ， 
大 质量 恒星 与 小 质量 恒星 相 比 ， 双 星 和 聚 星 的 形式 更 为 普遍 。 质 量 大 于 8 倍 
太阳 的 恒星 在 其 诞生 后 3000 万 ~4000 万 年 或 更 短 的 时 间 内 以 超新星 爆发 而 死 
亡 。 便 星 的 质量 越 大 ， 它 的 爆发 就 越 早 ， 在 包含 一 对 大 质量 成 员 星 的 密 近 双 
星 里 ， 质 量 较 大 的 恒星 将 率先 爆发 。 大 质量 恒星 的 死亡 将 解除 幸存 伴星 的 轨 
道 运动 ， 它 就 像 被 弹弓 弹射 一 样 ， 以 其 先前 的 轨道 速度 向 外 飞 去 。 

与 这 些 活动 类 似 的 动力 学 相互 作用 会 把 非 等 级 式 的 聚 星系 统 转化 为 等 级 
式 的 系统 (第 5 章 )， 偶 尔 会 抛射 一 个 大 质量 恒星 。 最 近 的 资料 表明 ， 正 是 这 
种 机 制导 致 上 文 所 述 御 夫 AE 和 天 铝 这 两 颗 大 质量 恒星 从 猎户 座 天 区 被 抛 
射出 去 。 显 然 ， 这 次 抛射 包含 le 子 群 的 4 颗 恒星 。 这 次 相互 作用 的 结果 是 形 
成 了 一 个 密 近 双星 ， 抛 射出 的 两 颗 恒 星 成 为 速 逃 星 。 这 个 双星 被 定名 为 猎户 ,， 
它 的 运动 表明 它 也 曾经 位 于 两 颗 速 逃 星 的 交会 点 上 ， 它 们 曾 同时 都 在 那里 。 

速 逃 星 提供 了 一 种 重要 的 机 制 ， 据 此 一 处 恒星 形成 能 够 在 远 距离 上 引发 
进一步 的 恒星 形成 。 正 如 上 文 提 到 的 和 在 第 14 章 所 要 讨论 的 ， 超 新 星 爆发 会 
为 触发 星云 收缩 起 极 重要 的 作用 。 当 大 质量 的 速 逃 星 终于 爆发 时 ， 它 会 在 离 
其 出 发 点 几 百 光 年 之 外 的 地 方 的 星云 里 触发 另外 的 恒星 形成 。 


巨大 的 恒星 形成 区 


我 们 看 到 的 猎户 座 之 所 以 壮观 ， 是 因为 它 有 就 近 之 便 ， 不 过 它 实际 上 是 
比较 小 的 恒星 形成 区 。 大 质量 恒星 形成 的 远 为 活跃 的 场所 ， 在 银河 系 里 和 它 
的 邻近 星系 之 内 星罗棋布 。 例 如 ， 图 9.10 是 银河 星团 NGC3603 的 像 。 虽 然 
它 比 猎户 星云 远 10 倍 ， 但 是 它 是 南天 最 壮观 的 恒星 形成 区 之 一 。 银 白色 镶 边 
的 亮 环 结构 似 箭 一 般 指向 由 集中 在 发 光 的 电离 云 内 的 大 质量 年 轻 恒星 构成 的 
星团 。 这 个 由 炽热 和 大 质量 恒星 构成 的 集群 是 如 此 富 集 和 稠密 ， 以 至 于 初 看 
起 来 人 们 会 以 为 这 是 一 个 球状 星团 。 它 包含 50 颗 以 上 的 大 质量 恒星 和 几 千 颗 
小 质量 恒星 ， 由 于 过 于 腾 胱 而 不 能 逐个 看 清 。 星 团 中 的 一 颗 成 员 星 Sher 25 
濒临 死亡 。 这 颗 庞大 的 蓝 色 超 巨星 曾经 脱落 了 一 个 气体 环 ， 并 朝 着 与 环 成 直 


图 9.10 j 可 星团 NGC3603 
生 (ESO/VLT) 


角 的 方向 发 射 多 有 朝 
个 壮观 的 巨 
生 的 (图 9.11) 


REE ` 绕 银河 系 旋转 的 小 卫星 上 
量 恒星 形成 的 更 加 剧烈 的 场所 (图 9.12 
“ 度 和 最 大 质量 | 


年 。 因 此 ， 1 = fi > 座 的 距离 上 ， 它 将 布 满 几乎 


将 像 满月 一 般 照 亮 : 中 央 星 团 内 ， 在 直径 


I 星云 
年 的 区 


上 外 还 有 几 十 万 颗 质量 更 小 的 新 生 恒 星 




















第 10 章 | 太阳 系 的 形成 过 程 


了 解 我 们 的 后 院 : APR 


无 论 从 哪 一 方面 来 看 ， 太 阳 真 是 一 颗 这 
们 的 太阳 ， 成 为 我 们 一 切 光明 和 能 量 ， 没 有 这 些 我 们 无 以 生存 。 太 阳 
并 不 特殊 这 一 点 是 重要 的 ， 因 为 这 提示 了 形成 太阳 所 经 历 的 任何 过 程 ， 看 来 
是 普遍 的 ， 从 而 适用 于 大 多 数 恒星 。 太 阳 诞 生 后 不 久 ， 一 队 行星 雇 从 随 之 形 
成 ， 这 说 明 行星 的 形成 可 能 是 恒星 形成 的 天 然 副 产品 ， 而 且 行星 系 可 能 是 普 
过 的 。 近 来 接二连三 地 发 现 了 许多 近 旁 恒星 周围 的 行星 ， 增 强 了 这 个 观点 的 
可 信 度 

任何 关于 太阳 系 形 
么 呢 ? 看 来 太阳 














这 些 性 质 是 什 
今天 的 一 切 
只 考虑 太阳 系 最 


兑 明 它 的 一 般 性 质 , I 
化 ， 所 以 我 们 不 
特征 反映 了 在 条 件 。 然 而 ， 
般 的 特征 ， 我 人 映 其 起 源 的 基本 性 质 

首先 ， 我 们 的 行星 系 包 含 3 类 行星 。 小 型 、 度 、 岩 石 壳 层 的 天 体 ， 
称 为 类 地 行星 ， 因 为 它们 与 地 球 相仿 ， 占 据 着 太阳 系 的 内 部 。 巨 行星 的 密度 
低 得 多 ,也 称 为 气态 巨 行 星 ， 位 于 较 外 缘 。 木 星 (图 10.1) 和 土星 是 气态 巨 
行星 。 最 后 ， 行星 (天王 星 和 海王 星 ) 是 离 太 阳 最 远 的 

其 次 ， 所 有 行星 都 在 同一 方向 环绕 太 了 ， 而 且 或 多 或 少 都 在 同一 平 
面 上 ， 这 一 平面 也 近似 地 是 太阳 的 赤道 平面 

其 三 ， 行 星 在 与 公转 相同 的 方向 上 自转 ， 但 是 它们 的 自转 轴 对 于 公转 轨 
道 面 的 倾角 差别 很 大 
其 四 ,太阳 包含 太阳 系 99.9% 的 质量 ,但 是 行星 包含 太阳 系 98% 的 角 
























动量 


其 五 ， 所 有 巨 行星 都 有 许多 卫星 ， 其 中 较 大 的 在 相应 行星 的 赤道 平面 上 





图 10.1 + 
(NASA/Cassini) 


公转 


颗粒 和 较 大 
， 大 天 体 的 化 
几 百 年 以 人 们 提出 了 对 





18 世纪 ， 德 国 哲学 家 伊 曼 纽 尔 康 德 (Immanuel Kant) 和 法 国 数学 家 皮 埃 尔 ， 
西蒙 . 拉 普 拉 斯 (Pierre Simon Laplace) (独立 地 ) 迈 出 第 一 步 ， 他 们 两 人 都 
设想 原始 太阳 星云 是 一 个 扁平 的 、 自 转 的 气体 尘埃 盘 ， 行 星 正 是 从 其 中 凝聚 
出 来 的 '。 

这 个 关于 扁平 自转 的 太阳 星云 的 早期 观念 ， 在 人 们 发 现 了 金牛 T 型 星 往 
往 被 星 周 盘 包围 着 之 后 而 得 到 越 来 越 多 的 认同 。 对 于 早期 盘 / 星 云 的 动力 学 演 
化 和 化 学 成 分 的 积极 研究 ， 显 著 地 增加 了 我 们 对 支配 太阳 系 形成 的 基本 物理 
过 程 的 了 解 。 然 而 ， 仍 有 许多 悬而未决 的 问题 ， 而 尽管 近 些 年 来 取得 了 很 大 
进展 ， 我 们 仍然 未 能 很 好 地 了 解 行星 的 形成 。 


冰 、 人 尘埃 、 岩 石和 星子 


当 太阳 星云 从 分 子 云 的 收缩 核 形 成 之 际 ， 它 受到 几 种 过 程 的 加 热 。 随 着 
物质 落 人 环绕 原 太阳 而 形成 的 盘 ， 引 力 势 能 转化 为 热能 。 转 动 盘 内 随 之 而 来 
的 黏 性 耗 散 和 放射 性 元 素 的 衰变 释放 出 额外 的 能 量 。 当 这 些 来 源 把 能 量 储存 
进 盘 的 内 部 深 处 时 ， 新 生 的 太阳 终于 辐 照 并 加 热 盘 的 表面 各 层 。 计 算 表明 ， 
在 离 太阳 几 天 文 单位 之 内 的 内 盘 ， 温 度 达到 2000 开 以 上 。 在 这 个 区 域 ， 尘 埃 
粒子 蒸发 了 ， 以 至 于 内 盘 完 全 是 气态 的 。 但 是 离 原 太阳 越 远 ， 温 度 越 低 。 在 
太阳 星云 的 外 部 区 域 ， 距 中 心 数 十 至 数 百 天 文 单位 处 ， 星 际 分 子 、 颗 粒 甚至 
冰 都 存在 。 

随 着 时 间 的 推移 ， 太 阳 星 云 逐 渐 冷 却 ， 并 使 得 分 子 和 固体 颗粒 重新 形成 。 
每 一 种 分 子 和 每 一 类 颗粒 都 有 其 形成 和 凝聚 的 特征 温度 。 受 到 的 束缚 力 微弱 
的 分 子 和 冰 只 能 在 盘 较 冷 的 外 缘 部 分 形成 。 但 是 颗粒 较 大 的 类 型 ， 比 如 硅 酸 
盐 和 若干 种 含 铁 化 合 物 ， 能 在 较 热 的 内 盘 形 成 。 在 存在 温度 梯度 的 情况 下 发 
生 凝 聚 ， 其 结果 是 太阳 星云 内 的 化 学 成 分 随 着 与 年 轻 太 阳 的 距离 不 同 而 有 系 
统 性 的 变化 ， 

冷却 盘 内 固体 颗粒 的 逐渐 形成 对 太阳 星云 随后 的 演化 产生 了 深远 影响 。 
在 星云 内 部 ， 首 要 的 凝聚 物 是 硅 酸 盐 和 铁 化 合 物 。 在 外 部 ， 较 冷 的 区 域 ， 大 
量 的 二 氧化 碳 、 水 和 其 他 类 型 的 冰 积 聚 起 来 ， 并 与 小 量 原本 存在 的 星际 颗粒 
相 混合 ， 后 者 是 通过 收缩 而 形成 太阳 及 其 盘 的 原始 星云 的 留存 物 。 行 星 形成 
的 结果 反映 了 这 些 变化 。 类 地 行星 主要 由 岩石 类 物质 ， 比 如 硅 酸 盐 和 金属 组 
成 ， 而 木星 及 其 外 的 气态 巨 行 星 和 冰 态 巨 行星 则 包含 大 量 的 氧 、 氨 、 水 和 其 
他 更 少量 的 难 熔化 合 物 。 
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颗粒 之 间 轻 微 的 碰撞 最 终 会 形成 小 的 、 蓬 松 的 、 微 粒状 的 团 块 ， 依 靠 电 
磁力 相 结 合 。 在 盘 的 较 冷 区 域 ， 与 这 些 颗粒 碰撞 的 原子 和 分 子 黏附 其 上 ， 
并 促使 它们 变 大 。 随 着 凝聚 物 增 大 ， 它 们 最 终 掉 落 到 盘 的 中 央 平 面 上 。 由 
于 不 同 大 小 和 密度 的 颗粒 以 不 同 的 速度 下 落 ， 碰 撞 就 制约 了 粒子 的 演化 。 
轻微 的 碰撞 促使 颗粒 增 大 ， 然 而 猛烈 的 碰撞 则 使 脆弱 的 粒子 四 分 五 裂 。 但 
Æ, 平均 说 来 ,颗粒 的 增 大 和 破裂 两 相抵 消 ， 最 终 还 是 增 大 占 上 风 。 计 算 
表明 ， 在 很 可 能 曾经 存在 于 内 太阳 星云 里 的 这 些 条 件 下 ， 形 成 厘米 大 小 的 
颗粒 是 很 快 的 ， 大 约 只 需 10000 年 。 最 后 卵石 大 小 的 颗粒 积聚 在 盘 的 中 央 平 
面 上 ， 于 是 固体 的 丰 度 足以 与 气体 相 比拟 ， 比 在 典型 的 星际 云 内 高 出 多 个 
量 级 。 

随 着 中 央 平 面 内 的 颗粒 增 大 至 厘米 和 米 的 尺度 ， 它 们 开始 向 正在 形成 中 
的 太阳 移动 ， 并 面临 着 可 能 落 入 其 中 的 毁灭 性 命运 。 为 了 理解 这 一 令 人 惊奇 
的 结果 ， 我 们 必须 考虑 在 盘 里 大 颗粒 和 小 颗粒 与 气体 怎样 相互 作用 。 原 行星 
盘 里 的 气体 以 比 开 普 勒 速度 稍 慢 的 速度 环绕 中 央 恒 星 旋转 。 这 是 因为 压力 梯 
度 在 引力 与 轨道 运动 之 间 起 了 折 中 作用 ; 但 是 直径 小 于 1 厘米 的 颗粒 的 运动 
与 周围 气体 强烈 耘 合 。 犹 如 雪花 随 风 飘 扬 ， 小 物体 与 原子 和 分 子 的 碰撞 导致 
它们 随同 气体 一 起 运动 。 另 一 方面 ， 就 像 大 的 冰 直 块 通过 暴风 又 十 下 落 一 样 ， 
大 于 儿 厘 米 的 颗粒 的 质量 和 惯性 都 相当 大 ， 它 们 能 独立 于 气体 而 运动 。 比 1 
千 米 更 大 的 物体 ， 只 响应 引力 作用 ， 严 格 地 按 开 普 勒 定律 环绕 太阳 运动 ， 实 
际 上 不 受 压力 梯度 的 影响 。 

颗粒 在 增 大 并 与 气体 解 辜 ， 开 始 趋 近 于 与 至 太阳 的 距离 相 适 应 的 开 普 勒 
速度 的 时 候 ， 它 们 遇 到 了 一 股 顶头 风 ， 这 是 由 于 气体 和 人 尘埃 的 环绕 速度 更 慢 
产生 了 压力 。 这 股 顶头 风 消耗 着 轨道 角 动 量 ， 并 促使 物质 向 着 年 轻 太阳 的 内 
向 移动 。 这 一 效应 对 于 厘米 至 米 级 的 石 块 最 为 显著 ， 它 们 以 每 年 100 万 千 米 
的 速度 落 向 太阳 。 一 些 大 块 的 岩石 能 以 这 种 速率 从 1 天 文 单位 的 轨道 上 在 约 
100 年 内 被 拉 入 太阳 ! 结果 ， 大 小 为 在 几 厘 米 至 几米 的 岩石 就 有 从 太阳 星云 
里 消失 的 趋势 。 

这 些 盘 旋 着 向 内 的 固体 块 的 命运 怎样 呢 ? 有 些 注定 会 掉 进 太阳 里 去 ， 而 
另 一 些 则 积聚 在 内 盘 的 边缘 。 但 是 这 些 物 质 的 大 部 分 留存 下 来 形成 了 类 地 行 
星 。 怎 样 形成 的 呢 ? 我 们 确实 还 没有 明晰 的 答案 。 一 种 可 能 性 是 这 些 物质 很 
快 就 增 大 至 千 米 尺度 ， 还 来 不 及 落 进 太 阳 ， 于 是 留存 下 来 形成 了 类 地 行星 。 
以 某 种 形式 存在 的 千 米 大 小 和 更 大 的 天 体 称 为 星子 。 


行星 的 产生 


星子 是 构成 行星 的 砖 块 ， 其 大 小 从 1 千 米 至 100 多 千 米 不 等 。 在 这 些 天 
体 环绕 年 轻 太阴 旋转 的 过 程 中 ， 它 们 的 演化 有 两 种 最 重要 的 过 程 ， 即 引力 相 
互 作 用 和 物理 碰撞 。 远 距离 相遇 之 际 的 相互 引力 拖拉 扰动 了 星子 环绕 太阳 有 
序 的 圆 轨道 运动 ， 导 致 它们 在 更 扁 长 的 轨道 上 运行 。 如 果 星子 在 完美 的 圆 形 
轨道 上 运行 ， 则 永远 不 会 碰撞， 然而 在 椭圆 轨道 上 运行 的 星子 则 会 碰撞 。 轨 
道 越 扁 长 ， 碰 撞 就 越剧 烈 。 如 果 星 子 碰撞 的 相对 速度 很 小 ， 它 们 会 结合 起 来 。 
但 是 如 果 相 对 速度 太 大 ， 结 果 是 灾难 性 的 ， 一 个 甚至 两 个 天 体 都 粉 身 碎 骨 。 
之 后 ， 又 重复 发 生 着 这 种 或 者 长 大 或 者 粉碎 的 碰撞 过 程 。 

较 大 的 天 体 有 较 强 的 引力 场 ， 因 此 能 更 有 效 地 清扫 其 前 进 道路 上 的 碎 块 。 
随 着 它们 增 大 ， 它 们 抗拒 碎 裂 的 能 力 增强 ,并 能 经 受 住 大 的 撞击 。 计 算 机 模 
拟 显示 ， 当 增 大 着 的 星子 以 更 大 的 力 猛 击 它 们 的 同族 弟兄 时 ， 便 会 发 生 一 系 
列 更 剧烈 的 碰撞 。 碰 撞 促 进 增 大 ， 导 致 几 百 个 大 星子 从 几 百 万 个 小 天 体 之 中 
脱颖而出 ， 终 于 达到 约 月 球 般 的 大 小 。 但 是 一 个 包含 那么 多 引力 相互 作用 天 
体 的 系统 是 不 稳定 的 。 在 1000 万 ~1 亿 年 之 内 ， 星 子 之 间 的 碰撞 导致 它们 结 
合成 为 几 个 行星 胎 ， 大 小 约 相当 于 地 球 (图 10.2)。 太 阳 系 历史 的 起 初 几 亿 年 
是 极其 剧烈 的 时 期 。 

水 星 、 金 星 、 地 球 和 火星 等 内 行星 自然 被 认为 经 历 了 上 面 描述 的 过 程 ， 
那么 太阳 系 的 巨 行星 又 怎么 获得 它们 巨大 的 质量 呢 ? 巨 行星 主要 由 氧 和 氨 组 
成 ， 并 包含 大 量 的 冰 。 它 们 的 成 分 更 接近 于 太阳 ， 而 不 同 于 只 含 少量 氧 和 氨 
的 太阳 系 内 层 的 石 态 星子 。 当 类 地 行星 通过 结合 岩石 物质 增 大 的 时 候 ， 巨 行 
星 一 定 从 早期 的 太阳 星云 里 收集 额外 的 物质 ， 不 论 是 轻 质 气 体 还 是 固体 颗粒 。 
关于 这 一 过 程 如 何 进行 ， 在 研究 人 员 之 间 有 两 种 旗 鼓 相当 的 观点 。 

大 多 数 研究 者 赞同 “标准 模型 *， 巨 行星 的 核 在 星子 的 碰撞 、 增 大 过 程 中 
形成 ， 正 如 内 行星 所 为 。 但 是 一 旦 这 些 核 增 大 到 足够 大 ， 它 们 便 开始 吸 积 富 
含 氮 、 氮 和 冰 的 周围 气体 。 在 太阳 星云 的 内 层 ， 氧 、 毛 之 类 的 轻 质 气体 太 热 ， 
难以 吸 积 到 正在 形成 的 石 态 行星 胎 上 去 。 它 们 的 引力 作用 不 够 强 ， 所 吸 积 的 
气体 达 不 到 有 意义 的 数量 。 此 外 ， 在 行星 胎 增 大 到 足以 吸 积 气体 的 过 程 里 ， 
气体 已 烟消云散 。 气 体 或 者 已 被 太阳 吸 积 ， 或 者 因 年 轻 太阳 强烈 的 星 风 而 从 
太阳 星云 内 层 被 吹出 。 但 是 在 较 冷 的 太阳 星云 外 层 ， 轻 质 气体 很 丰富 。 此 外 ， 
高 丰 度 的 冰 增 强 了 行星 胎 的 成 长 率 。 它 们 的 质量 明显 增 大 ， 足 以 吸 积 大 量 星 
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E 的 计算 机 图 形 ， 它 正在 清扫 气体 并 在 周转 的 盘 中 形成 幼 隙 


这 个 模型 解释 了 巨 行星 的 最 重要 性 质 ， 它们 的 成 分 。 木 星 、 土 星 和 天 于 
星 或 海王 星 与 太阳 相 比 ， 包 含 更 多 重 元 素 ， 分 别 是 5 倍 、15 信和 300 倍 。 只 
要 可 利用 气体 的 数量 随 着 离 年 轻 太阳 大 而 减少 那么 
的 失控 吸 积 之 后 形成 的 冰 核 或 石 核 当地 解释 这 一 模型 
对 于 标准 模型 的 批评 认为 ， 通 过 碰撞 来 积聚 物质 以 形成 行星 胎 并 在 随后 
的 失控 吸 积 阶段 成 长 为 巨 行星 ， 这 需要 极 长 的 时 间 ， 长 到 不 足以 聚集 成 行星 















胎 。 在 许多 与 猎户 星云 类 似 的 那 种 有 大 质量 恒星 存在 的 恒星 形成 环境 里 ， 远 
在 行星 胎 能 够 增 大 至 足以 从 周围 环境 中 吸 积 气 体 之 前 ， 星 周 盘 外 部 的 气体 会 
因 各 种 过 程 在 不 足 100 万 年 的 时 间 之 内 消散 





于 是 就 有 另 一 种 关于 巨 行星 形成 的 
不 稳定 性 ”的 模型 里 ， 巨 行星 在 几 千 年 内 直 
轻 而 且 质量 很 大 ， j : 
JE TE 
量 大 致 为 巨 行星 的 缚 天 体 
行星 盘 里 气态 巨 行 星 收缩 形成 的 4 个 不 F 

这 个 模型 的 第 一 个 困难 是 它 不 容易 









运 而 生 。 在 这 种 所 谓 的 “引力 
\ 盘 形成 。 由 于 原 行 星 盘 很 和 
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木星 、 土 星 星 ł 元 素 丰 度 。 为 了 克服 这 一 困难 ， 理 论 





的 倡导 者 必须 说 明 在 盘 经历 引 力 不 稳 定 的 同时 ， 它 已 经 消耗 了 氨 和 氨 ， 而 且 
这 种 消耗 在 离 原 太 阳 的 距离 越 远 的 地 方 越 严重 。 一 种 可 能 的 消耗 机 制 将 在 第 
12 章 讨论 。 

第 二 个 困难 是 ， 如 果 巨 行星 在 盘 的 演化 过 程 中 形成 太 早 ， 就 会 导致 它们 
盘旋 着 落 进 原 太 阳 。 巨 行星 突然 形成 会 导致 在 盘 里 激发 旋涡 波动 ， 从 而 引起 
行星 的 轨道 角 动 量 流失 ， 使 其 向 内 移行 。 如 果 巨 行星 到 达 盘 内 巨大 的 缝 辽 ， 
这 种 径 向 移行 可 能 停止 ， 人 们 认为 这 类 缝隙 就 像 中 央 空 洞 一 般 ， 存 在 于 许多 
原 恒星 的 周围 。 也 许 这 是 形成 “ 热 木星 类 行星 ”的 一 种 方式 ， 这 将 在 第 13 章 
讨论 。 

无 论 在 巨 行星 形成 的 何 种 场景 里 ， 一 颗 年 轻 的 或 尚 在 吸 积 中 的 巨 行星 比 
今天 的 木星 要 远大 得 多 。 模 型 显示 ， 木 星 在 其 形成 之 初 直径 一 定 达 到 过 接近 
1 天 文 单位 。 收 缩 到 今天 的 大 小 要 求 耗 散 热量 和 角 动 量 ， 一 颗 年 轻 的 巨 行星 
大 概要 耗费 1 亿 年 才能 达到 其 成 年 期 的 尺度 。 即 使 今天 ， 木 星 还 在 辐射 一 些 
其 内 部 能 量 。 人 们 预期 非常 年 轻 的 巨 行 星 具 有 若干 意义 深远 的 性 质 。 首 先 ， 
由 于 它们 向 外 辐射 引力 势能 ， 它 们 发 射 大 量 红外 辐射 。 其 次 ， 它 巨大 的 体 躯 
会 使 它们 反射 较 大 量 的 来 自 其 母 恒星 的 光线 。 有 鉴于 此 ， 在 恒星 际 距离 上 探 
测 年 轻 巨 行星 可 能 比 探测 成 熟 行星 容易 得 多 。 我 们 将 在 第 13 章 讨 论 目 前 正在 
进行 的 、 对 环绕 其 他 恒星 运行 的 行星 的 探索 。 


无 处 不 在 的 卫星 和 环 


1610 年 ， 伽 利 略 把 他 的 望远镜 指向 木星 ， 发 现 了 木星 有 4 颗 卫 星 环绕 。 
当 他 观察 土星 时 ， 他 发 现 了 它 的 美丽 的 光环 '。 这 样 他 开创 了 太阳 系 研究 的 丰 
富 多 彩 的 新 领域 。4 颗 伽 利 略 卫星 木 卫 一 、 木 卫 二 、 木 卫 三 和 木 卫 四 在 许多 
方面 就 像 一 个 小 型 的 行星 系 ， 最 内 部 的 木 卫 一 是 岩 态 的 ， 最 外 面 的 木 卫 四 是 
半 岩 态 半 水 冰 型 的 。 它 们 在 接近 木星 赤道 平面 的 轨道 上 ， 顺 着 这 颗 巨 行星 自 
转 的 同一 方向 运行 。 这 说 明 在 木星 本 身 形 成 后 不 久 ， 伽 利 略 卫星 从 在 木星 赤 
道 平 面 上 旋转 的 盘 里 通过 吸 积 而 形成 。 

现在 知道 木星 另外 还 有 几 十 颗 卫星 ， 但 是 都 小 得 多 ,许多 只 有 几 千 米 大 
小 。 这 些 卫 星 轨道 偏心 率 一 个 比 一 个 高 ， 大 部 分 在 木星 自转 的 反方 向 运行 。 
这 些小 卫星 可 能 是 星子 的 子 遗 ， 它 们 被 木星 早期 的 巨大 大 气 层 ?所 俘获 、 或 可 
能 是 更 年 轻 的 小 行星 在 与 已 经 存在 的 卫星 在 各 个 方向 上 偶然 相遇 时 被 俘获 。 
太阳 系 的 全 部 巨 行 星 都 有 类 似 的 两 组 卫星 ， 一 组 是 规则 卫星 ， 另 一 组 是 被 俘 
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获 的 不 规则 卫星 ， 图 10.5 是 土 卫 九 的 像 ， 它 是 土星 的 一 颗 小 卫星 ， 由 环绕 土 
星 的 卡 西 尼 号 探测 器 拍摄 。 沿 着 一 些 环形 山 壁 出 现 的 白色 条 纹 表明 广泛 地 储 
藏 着 水 冰 。 这 看 来 很 像 是 出 自 巨 行星 区 域 的 冰 态 星子 的 典型 形态 。 

所 有 巨 行星 都 有 环 的 系统 。 土 星 诸 环 是 最 大 和 最 著名 的 (图 10.6)。 它 们 
所 包含 的 颗粒 范围 甚 广 ， 从 尘埃 颗粒 到 小 卫星 般 的 巨大 砾石 。 即 使 土星 环 的 
宽度 达到 几 十 万 千 米 ， 它 们 都 在 从 上 到 下 不 过 几 十 米 厚 的 单一 平面 内 旋转 。 
环 系 的 这 种 极度 扁平 源 自 颗粒 连续 不 断 地 碰撞 ， 失 去 能 量 并 重新 分 布 角 动量 。 
行星 环 由 于 靠近 它们 的 巨 行 星 ， 受 到 强烈 的 潮汐 力 的 剪 切 ， 所 以 它们 可 能 是 
由 于 一 颗 卫 星 移行 时 过 于 接近 行星 而 破裂 所 形成 的 。 确 实 ， 环 系 不 像 是 原生 
的 ， 而 像 是 在 行星 产生 后 很 久 发 生 的 一 次 灾难 性 事件 的 结果 。 

内 行星 水 星 、 金 星 、 地 球 和 火星 一 共 只 有 3 颗 卫 星 。 这 4 颗 行星 之 中 ， 
地 球 有 1 颗 卫 星 ， 火 星 有 2 颗 。 显 然 ， 小 的 类 地 行星 未 曾 被 自己 的 星 周 盘 所 
环绕 。 火 星 的 卫星 称 为 火 卫 一 和 火 卫 二 ， 都 很 小 ， 可 能 是 被 火星 俘获 的 星子 。 
我 们 的 卫星 月 球 ， 其 起 源 要 神秘 得 多 。 相 对 于 它 的 母 行星 ， 它 的 质量 很 大 
比 太阳 系 的 其 他 卫星 ( 除 冥王 星 外 ,参看 下 文 ) 远大 得 多 。 人 们 提出 了 多 种 
假说 来 解释 它 的 起 源 ， 但 是 困难 在 于 它 的 成 分 ， 除 了 缺乏 挥发 性 物质 外 ， 它 
的 成 分 与 地 球 的 幅 相 似 。 以 原 行星 的 碰撞 解释 这 一 点 ,已 逐渐 获得 广泛 认同 。 

大 约 44.5 亿 年 前 ， 地 球 已 几乎 达到 现在 的 大 小 ， 它 遭受 了 一 次 与 另 一 个 
大 小 约 等 同 于 火星 的 行星 或 行星 胎 的 猛烈 碰撞 。 碰 撞 挫 毁 了 撞击 者 ， 同 时 也 
几乎 击 碎 了 地 球 。 白 炽 蒸 汽 的 羽 状 物 和 熔融 的 岩浆 因 挤 击 而 被 抛 出 。 一 些 物 
质 散 逸 出 去 ， 另 一 些 落 回 到 地 球 ， 剩 下 的 留 在 轨道 上 。 大 部 分 挥发 性 物质 因 
撞击 蒸发 掉 ， 并 散失 在 行星 际 空间 。 计 算 机 模拟 显示 ， 这 样 一 种 撞击 能 投 挪 
大 约 一 个 月 球 质量 的 物质 到 环绕 地 球 的 轨道 ， 而 且 这 些 碎 块 迅速 地 结合 成 一 
个 单一 的 天 体 。 在 原 行星 碰撞 的 场景 里 ， 月 球 产生 于 相 撞 行星 的 幅 ， 其 中 的 
挥发 性 物质 (例如 水 ) 散失 到 太空 去 了 。 这 样 就 能 很 好 地 解释 为 什么 月 球 的 
成 分 与 地 过 相似 并 缺失 挥发 性 物质 了 。 

年 轻 的 地 球 遭 受 另 一 个 行星 胎 的 撞击 的 可 能 性 看 来 很 小 。 但 是 在 年 轻 的 
太阳 系 里 ， 当 许多 准 行星 争先 丽 后 地 增 大 并 支配 着 一 大 群星 子 时 ， 剧 烈 的 碰 
撞 是 普遍 发 生 的 。 模 型 显示 ， 在 行星 生成 的 最 后 几 亿 年 里 ， 有 几 千 次 碰撞 发 
生 在 几 百 颗 大 小 类 似 于 月 球 甚至 火星 的 原 行星 之 间 。 只 是 在 这 些 天 体 结合 成 
为 10 来 个 相距 甚 远 的 行星 后 ,碰撞 才 停 止 了 。 当 长 程 的 引力 相互 作用 导致 椭 
圆 轨 道 相交 、 碰 撞 以 及 碎 裂 或 并 合 时 ， 任 何 拥有 相当 大 数量 行星 的 系统 就 会 











224 10 & (NASA/Cassini) 








演化 

来 自 这 个 剧烈 活动 时 期 最 后 阶段 的 疤痕 保留 多 太阳 系 天 体 的 表面 | 
月 球 覆 盖 着 大 大 小 小 的 陨 击 坑 ， 小 到 几乎 难 ! 大 到 直径 数 百 千 米 ( 
10.7)。 最 大 的 撞击 形成 了 海 ， 即 月 面 上 暗黑 的 部 分 ， 这 是 我 们 肉眼 能 见 的 特 
征 。 极 其 猛烈 的 撞击 致使 月 球 的 地 壳 断 裂 ， 深 度 达 几 十 至 几 百 千 米 ， 于 是 形 
Zikk, IB 












成 了 这 些 盆地 。 炊 热 的 岩浆 向 上 涌 出 ， 带 着 玄武 岩 的 熔 








大 气 ， 它 的 表面 几乎 没有 遭受 侵蚀 ， 不 具备 地 球 的 特征 。 自 从 





图 10.7 地 球 的 卫星 月 球 ， 由 克利 门 汀 宇宙 飞船 从 一 个 陌生 的 (NASA/ 


Clementine) 
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月 球 的 地 壳 固 结 以 来 远古 拉 击 产生 的 疤痕 实际 上 毫发 无 损 地 保留 了 下 来 。 
这 样 ， 月 球 提供 了 一 个 关于 太阳 系 从 其 形成 以 来 撞击 历史 的 比较 完备 的 记录 。 
根据 对 月 球 着 陆 器 和 阿波 罗 号 航天 员 带 回 的 岩石 样品 的 实验 室 分 析 ， 我 们 能 
够 测定 某 些 月 球 地 形 的 年 龄 。 此 外 ， 通 过 统计 各 种 大 小 的 环形 山 的 数量 ,我 
们 能 够 估计 相对 年 龄 。 月 球 上 最 古老 的 区 域 ， 完 全 被 陨 击 坑 著 盖 ,年 龄 约 
44.5 亿 岁 。 月 海 的 陨 击 坑 数 量 远 小 得 多 ， 年 龄 略 大 于 30 亿 年 。 

月 球 的 陨 击 记录 表明 曾经 有 过 一 个 重度 硼 击 的 时 期 ， 它 与 行星 生成 的 最 
后 阶段 有 关 。 当 行星 达到 了 它们 的 最 后 质量 时 ， 太 阳 系 内 还 充满 着 剩余 的 星 
子 。 在 随后 的 10 亿 年 里 ， 这 些 残 块 接连 不 断 地 撞击 行星 表面 ， 并 产生 了 我 们 
今天 在 月 球 上 和 其 他 太阳 系 天 体 上 所 见 的 大 多 数 陨 击 坑 。 但 是 ， 随 着 它们 被 
较 大 的 行星 几乎 清扫 干净 ， 内 太阳 系 里 小 天 体 的 数目 急剧 下 降 。 与 过 去 相 比 ， 
今天 偶发 的 撞击 虽然 还 有 ， 但 其 数量 已 大 幅度 降低 。 夏 夜 的 满月 显得 十 分 宁 
静 ， 这 掩盖 了 在 太阳 系 早期 扰动 的 日 子 里 它 的 悲剧 性 起 源 。 


RESHMA 


太阳 系 里 最 外 缘 的 行星 是 冥王 星 ， 这 是 一 个 只 有 月 亮 2/3 大 小 的 小 天 体 。 
它 也 有 一 个 大 卫星 一 一 冥 卫 一 ， 其 大 小 约 达 冥王 星 的 一 半 。 光 谱 显 示 ， 冥 王 
星 和 冥 卫 一 都 尊 盖 着 冰 ， 主 要 是 氮 冰 和 水 冰 。 近 10 年 来 有 许多 新 发 现 ， 表明 
在 海王 星 外 的 行星 系 边缘 有 许 许多 多 这 样 的 小 天 体 ， 大 部 分 是 千 米 大 小 的 星 
子 ， 聚 集成 巨大 的 脏 雪 球 。 冥 王 星 可 能 是 这 类 天 体 中 最 大 的 ， 而 不 是 真正 意 
义 上 的 行星 。 数 百 万 个 冰 态 的 星子 ， 大 部 分 都 很 小 ， 存 在 于 我 们 现在 称 为 柯 
伊 伯 带 的 区 域 里 ， 这 是 20 世纪 90 年 代 早期 由 戴 维 . 杰 维特 (David Jewitt) 和 
fii] + Bli (Jane Luu) 发 现 的 。 一 个 新 的 明亮 的 柯 伊 伯 带 天 体 一 一 硅 欧 尔 
(Quaoar) 于 2002 年 被 发 现 ， 它 的 直径 达 1250 千 米 ， 是 特别 巨大 的 冰 型 星 
子 。 还 有 更 多 ,甚至 更 大 的 天 体 一 定 存 在 于 这 个 距离 般 远 而 我 们 知之 甚 少 的 
区 域 里 。 尽 管 为 数 众多 ,但 是 柯 伊 伯 带 天 体 的 总 质量 看 来 不 会 超过 地 球 质量 
的 1/10。 

柯 伊 伯 带 从 行星 系 的 边缘 伸展 到 大 约 离 太阳 50 天 文 单位 处 。 但 是 并 非 所 
有 柯 伊 伯 带 天 体 都 起 源 于 这 个 区 域 。 起 初 在 木星 和 海王 星之 间 的 原 行星 盘 里 
形成 了 大 量 的 冰 态 星子 ， 后 来 由 于 与 行星 产生 了 轻微 的 动力 学 交会 过 程 ， 它 
们 被 向 外 散射 到 了 现在 的 轨道 上 ， 看 来 至 少 一 部 分 柯 伊 伯 带 天 体 是 它们 中 的 
成 员 。 





着 天 体 接近 太 
， 脏 雪 球 便 出 现 一 个 尾巴 。 它 们 成 了 可 见 
习 10.8)。 起 源 于 柯 伊 伯 带 的 彗星 


(Wei-Hao Wang) 
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最 原始 的 物质 : 蔡 星 和 奥 尔 特 云 


周期 大 于 200 年 的 芷 星 称 为 长 周期 彗星 ， 人 们 认为 它 来 自 太 阳 系 最 秩 远 
的 部 分 。 和 荷兰 天 文学 家 扬 . 奥 尔 特 (Jan Oort) 通过 研究 长 周期 彗星 的 轨道 和 
数目 ， 提 出 存在 一 个 巨大 的 、 大 致 球形 的 彗星 仓库 ( 奥 尔 特 云 ) 环绕 着 我 们 
的 行星 系 ， 延伸 50000~100000 天 文 单位 ， 或 约 1 光 年 的 距离 。 长 周期 彗星 的 
不 断 回归 表明 奥 尔 特 云 包含 约 10 万 亿 颗 半径 大 于 1 千 米 的 彗星 型 天 体 。 这 些 
芷 星 在 其 深 空 的 长 周期 轨道 上 以 冰冻 状态 存在 大 部 分 时 间 ， 花 几 十 万 年 甚至 
几 百 万 年 环绕 太阳 一 周 。 奥 尔 特 云 总 是 受到 银河 系 潮汐 的 推动 ， 偶 尔 也 会 受 
到 从 旁边 经 过 的 恒星 或 巨 分 子 云 的 摄 动 。 结 果 ， 一 些 彗 星 就 会 进入 内 太阳 系 。 

由 于 太阳 加 热 了 茵 星 的 结 冰 表 面 ， 它 们 抛射 出 发 光 的 等 离子 体 -尘埃 云 ， 
从 而 形成 了 彗 尾 。 太 阳 风 的 压力 推动 等 离子 体 ， 而 太阳 光 的 压力 驱动 释放 出 
来 的 尘埃 颗粒 ， 这 样 便 形 成 了 薄 纱 般 的 尾巴 ， 趋 星 便 由 此 现形 。 地 球 偶尔 会 
穿越 彗星 经 过 后 甩 出 的 尘埃 -大 颗粒 流 ， 我 们 便 会 经 历 流星 雨 (第 11 章 )。 

奥 尔 特 云 是 太阳 系 形成 时 的 天 然 副产品 。 奥 尔 特 云 的 彗星 并 非 形成 于 它 
们 当前 距离 太阳 极为 遥远 的 地 方 ， 人 们 认为 它们 是 起 源 于 巨 行 星 寒冷 区 域 的 
冰 态 星子 。 随 着 行星 增 大 ， 它 们 强大 的 引力 推动 留存 着 的 星子 的 集群 ， 把 其 
中 一 些 猛烈 地 推出 太阳 系 到 恒星 之 间 游 荡 。 但 是 并 非 所 有 星子 都 达到 了 脱离 
太阳 的 逃逸 速度 。 有 一 些 终于 进入 奥 尔 特 云 ， 只 受到 太阳 系 极 微 弱 的 引力 束 
缚 。 长 周期 彗星 提供 了 构成 巨 行星 核 的 几乎 最 原始 的 建筑 材料 的 样本 。 


黄道 光 和 环绕 其 他 恒星 的 碎 块 盘 


行星 之 间 的 空间 包含 无 数 微小 的 尘埃 颗粒 ， 它 们 不 断 地 从 太阳 系 里 消失 。 
它们 或 者 盘旋 着 落 和 太阳， 或 者 受到 辐射 压 的 排斥 。 这 样 ， 行 星际 尘埃 一 定 
通过 行星 带 内 天 体 之 间 的 碰撞 和 当 彗 星 接近 太阳 时 气 化 引起 的 尘埃 丢失 ， 连 
续 不 断 地 得 到 补充 ， 在 天 空 极度 黑暗 的 地 方 ， 我 们 能 够 看 到 由 这 些微 小 颗粒 
反射 的 太阳 光 ， 呈 现 沿 黄道 的 微弱 光 带 ， 这 就 是 黄道 光 (图 10.9)。 过 去 ， 太 
阳 系 里 的 尘埃 比 今天 更 丰富 ， 黄 道光 一 定 亮 得 多 。 我 们 也 能 在 其 他 恒星 周转 
检测 到 与 黄道 光 类 似 的 亮光 ， 只 要 这 些 恒星 足够 年 轻 。 

这 类 尘埃 盘 已 在 几 颗 邻近 的 恒星 周围 发 现 。 最 著名 的 例子 是 南天 的 恒星 
#8 B (图 10.10)， 它 的 质量 比 太 阳 略 大 。 2298 B 的 年 龄 约 2000 万 年 ， 是 太 
BH 45 亿 年 年 龄 的 1200。 它 被 一 个 大 的 、 边 缘 朝 向 我 们 的 尘埃 盘 环 绕 着 ， 从 





810.9 $i 中 。 这 4 f ye: 2 BA HY 


阳光 (Wei-Hao Wang) 


恒星 向 外 伸展 超过 1000 K i J 能 是 由 于 冰 态 和 岩 
了 之 间 的 碰撞 和 霸 星 的 蒸发 9 光谱 观测 表明 向 恒星 下 
这 可 能 是 巨型 彗星 解体 的 证 据 。 盘 里 奇怪 的 


并 正在 对 盘 施 加 摄 动 。 类 似 的 















图 10.11 环 
的 宽度 为 100 天 文 单位 。 暗 





= (M. Liu/Keck) 





盘 也 已 在 另外 几 个 恒星 周围 
发 现 ， 例 如 年 龄 为 1200 万 年 的 
有 上 人 埃 盘 围绕 
着 恒星 (图 10.11)。 这 个 盘 略 显 
不 规则 变化 ， 并 有 和 久 聚 ， 这 可 能 
是 由 守护 行星 的 引力 效应 引起 的 

我 们 所 看 到 的 环绕 绘 架 B 和 
显微镜 AU 的 这 类 碎 块 盘 ， 代 表 了 
被 大 质量 星 周 盘 环绕 的 新 生 金 牛 了 
型 星 与 行星 已 完全 形成 的 成 年 恒 
星之 间 的 中 间 阶 段 。 对 于 带 有 碎 块 
出 恒星 的 研究 ， 可 以 为 洞察 主导 
ES0) ”太阳 系 行星 形成 的 过 程 提供 














图 10.10 环 














LAT 理学 家 兼 天 
周围 有 环 状 代 日 不 能 确认 。 于 是 他 
cce d eeeee g h iiiiiii MI mm nnnnnnnnn s tttt uuuuu, 1659 年 ， 





确认 发 现 ，Annulo cingitur, tenui, plano 


科 绕 ， 环 没有 一 处 与 (土星 ) 本 体 相连 





第 11 章 | 来 自 远古 的 信息 


构建 我 们 行星 的 原始 建筑 材料 的 碎片 ， 为 洞悉 我 们 的 早期 历史 带 来 了 唯 

的 信息 。 我 们 已 经 成 功 地 从 月 球 收集 了 材料 ， 并 正在 规划 以 从 小 行星 和 在 

星 采 回 样品 为 目的 的 宇宙 探测 。 但 是 ,我们 正 不 断 地 免费 从 行星 际 空间 获取 

材料 ， 其 中 大 部 分 由 微小 的 尘埃 组 成 ， 而 且 大 部 分 消失 在 海洋 中 。 然 

些 材料 中 的 体积 较 大 者 在 燃烧 着 通过 地 球 大 气 并 落 到 地 面 之 后 仍 能 残留 下 来 ， 
EMIRE 


在 寒冷 和 炎热 的 荒原 搜寻 陨 星 


每 天 有 大 约 50 吨 的 地 外 物质 倾泻 在 地 球 上 。 这 些 碎片 原则 上 能 被 找到 ， 
但 是 困难 在 于 区 分 陨 星 与 普通 岩石 。 鉴 别 隅 星 对 于 专家 甚至 也 是 一 种 挑战 
然而 ， 由 于 潜在 的 科学 价值 十 分 巨大 ， 
客 的 系统 搜索 。 陨 星 猎 手 们 选择 了 地 球 上 的 匾 情 

许多 世纪 以 来 ， 人 们 已 经 发 现 了 成 千 上 万 颗 隅 星 ， 收 保存 在 全 世 
界 的 博物 馆 里 。 它 们 中 小 的 只 有 几 克 重 ， 大 的 重量 达 50 吨 。 大 部 分 陨石 是 而 
巧 发 现 的 ， 只 有 一 小 部 分 是 人 们 在 看 到 它们 从 天 上 落下 以 后 收集 的 。 但 是 陨 
星 收集 上 的 真正 突破 发 生 在 1969 年 ， 那 一 年 日 本 的 冰川 学 家 们 在 南极 洲 
察 ， 他 们 对 浮现 在 晶 亮 的 蓝 色 冰 盖 上 的 几 块 小 的 黑色 石 块 迷惑 不 解 (图 
11.1)。 深 入 的 考 陨 星 ， 而 且 不 是 单个 天 体 i 后 形成 的 碎 
Ho WA \ 小 的 区 域 里 呢 ? 

研究 人 其 实 掉 落 在 南极 洲 不 同 的 地 方 ， 但 是 后 来 
raga 4 运动 而 被 搬运 并 集中 到 这 一 地 点 。 掉 落 在 南极 洲 的 陨 星 逐渐 被 冰雪 覆 
盖 ， 埋 在 下 面 并 被 保存 。 随 着 积 雪 场 逐渐 增 厚 ， 雪 转化 为 冰川 冰 ， 它 慢 恒 
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曼 地 
向 A sea - 旦 它们 到 达 海 洋 ， 冰 山 破裂 、 融 化 并 终于 把 陨 星 沉 
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A 图 11.1 ALAR AR Ce pda mb aE ok ab RAH RR a A A Ik ak ae LR 
(R. P. Harvey, NASA/NSF) 

在 冰川 前 进 受 海岸 山脉 阻挡 的 地 方 ， 陨 星 受 压 趋向 表面 。 随 着 冰川 在 强 
风 和 日 照 下 升华 ， 它 们 所 右 挟 的 陨 星 就 显露 出 来 。 几 千年 过 去 了 ， 陨 星 集中 
在 山 背 的 晶莹 冰 面 上 。 这 些 黑色 的 石 块 与 蓝 色 的 冰川 冰 有 鲜明 的 对 比 ， 望 去 
- 览 无 余 ， 研 究 人 员 不 恨 严 寒 ， 勇 迎风 雪 ， 克 服 孤单 ， 把 它们 一 一 收集 起 来 

在 过 去 30 年 里 ,研究 人 员 在 南极 洲 蓝 色 的 冰原 上 收集 到 了 超过 15000 He 
的 样品 。 许 多 陨 星 碎 裂 成 儿 块 ， 或 者 是 由 于 与 地 球 大 气 撞击 ， 或 者 是 由 于 受 
到 冰 层 的 挤 压 。 因 此 ， 这 些 收 藏品 代表 了 大 约 3000 块 或 更 多 的 不 同 的 陨 星 母 
体 。 这 些 收获 ， 比 以 往 几 百 年 里 全 世界 搜集 到 的 陨 星 总 数 的 2 倍 还 多 

南极 洲 是 十 分 干燥 的 ， 蒜 发 量 很 低 ， 是 一 个 寒冷 的 荒原 。 最 近 ， 人 们 认 
识 到 炎热 的 荒漠 ， 例 如 北非 、 西 澳大利亚 和 智利 ， 也 都 是 藏 满 陨 星 的 百宝箱 
这 些 天 外 来 客 受 到 的 主要 威胁 之 一 是 水 渗透 进 裂 颖 里 ， 最 终 它们 会 碎 裂 成 粉 
末 。 干燥 的 气候 有 利于 保存 陨 星 ， 所 以 为 了 搜寻 陨 星 ， 人 们 正在 孜孜 不 倦 地 
考察 世界 上 几 个 最 荒凉 的 沙漠 (图 11.2) 














ij 阿 塔 卡 马 沙 江上 的 一 块 搞 星 ， 它 已 在 这 里 静 静 地 躺 了 6000-4, HAH 
* 雷 小 斯 发 现 
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分 析 表 明 ， 这 些 人 们 多 年 来 收集 的 陨 星 能 够 分 为 几 个 宽泛 的 类 型 。 最 熟 
悉 也 最 易 识 别 的 是 振 铁 ， 它 们 由 铁 镍 合金 组 成 。 由 于 大 多 数 人 会 注意 到 地 面 
上 的 一 块 金 属 ， 所 以 陨 铁 的 收集 比例 超 高 。 实 际 上 ， 被 观察 到 落 向 地 面 而 被 
收集 的 这 些 陨 星 里 ， 只 有 5% 才 是 铁 质 的 。 比 例 更 小 (24 1%) HEBA 
星 ， 它 们 由 铁 、 镍 和 硅 酸 盐 的 混合 物 组 成 

天 外 来 客 中 最 普通 的 是 陨石 ， 在 密度 和 外 形 上 它们 酷似 地 球 上 的 岩石 。 
几乎 所 有 的 陨石 都 是 球 粒 耻 星 ， 之 所 以 这 么 称呼 ,是 因为 它们 包含 大 量 毫 米 
级 称 为 球状 体 ! 的 球形 夹杂 物 ， 埋 置 于 岩 质 的 基体 内 (图 11.3)。 球 状 体 并 不 
存在 于 地 球 的 岩石 内 ， 所 以 一 旦 它们 在 一 个 样品 里 出 现 ， 就 表明 该 样品 是 天 
外 来 客 。 球 粒 陨 星 中 罕见 而 极其 珍贵 的 亚 类 是 碳 粒 陆 星 。 顾 名 思 义 ， 它 们 包 
含 磷 和 各 种 其 他 复杂 的 有 机 分 子 。 它 们 的 另 一 个 非 同 寻常 之 处 在 于 它们 的 矿 
物 之 中 含有 水 分 ， 在 有 些 情况 下 ， 它 们 含有 的 水 分 多 达 20%。 大 多 数 碳 粒 陨 
星 是 很 脆 的 ， 如 果 它 们 着 地 后 没有 马上 被 发 现 ， 就 会 化 为 一 堆 灰色 的 粉末 。 
最 后 ， 还 有 一 小 类 陨石 并 不 含有 球状 体 ， 它 们 称 为 无 球 粒 陨 星 。 


行星 际 流浪 者 一 一 陨 星 


大 多 数 陨 星 的 年 龄 约 为 45 亿 年 ， 这 是 通过 分 析 它 们 当前 几乎 熄灭 的 放射 
性 了 而 测定 的 。 天 文学 家 正 是 据 此 推断 了 太阳 系 的 年 龄 。 所 以 陨 星 是 来 自 远古 
的 信使 ， 为 我 们 带 来 了 关于 行星 生成 时 代 宇宙 条 件 的 信息 。 但 是 陨 星 在 悠远 
岁月 里 经 历 了 改变 。 分 析 表 明 ， 除 了 球 粒 陨 星 以 外 的 一 切 隐 星 都 曾经 熔融 并 
改变 了 。 各 类 陨 星 有 助 于 我 们 把 行星 系 形成 和 演化 的 各 个 片断 串 接 起 来 。 

陨 星 学 家 们 普遍 认为 碳 粒 陨 星 是 最 原始 的 物质 ， 几 乎 保持 了 原来 的 状态 ， 
这 是 行星 形成 时 期 的 物质 。 在 球 粒 陨 星 里 人 们 偶尔 可 以 发 现 星际 尘埃 颗粒 ， 
它们 从 分 子 云 里 奇迹 般 地 留存 下 来 ， 而 太阳 和 早期 太阳 星云 正 是 从 分 子 云 中 
集聚 而 成 的 。 球 粒 陨 星 里 的 球状 体 曾 经 是 早期 太阳 星云 里 球 浮 的 熔融 的 岩石 
液 滴 。 它 们 的 加 热 和 冷却 都 很 快 ， 保 持 了 球体 的 形状 。 球 状 体 的 形成 是 早期 
太阳 系 形成 中 的 一 个 未 解 之 庆 ， 它 可 能 起 源 于 早期 太阳 系 里 大 规模 的 电 闪 雷 
击 ， 受 太阳 巨大 耀 斑 的 加 热 或 受 强烈 的 激 波 冲击 以 及 星子 之 间 碰 撞 形 成 的 熔 
岩 喷 溅 。 不 论 它们 的 起 源 如 何 ， 球 状 体 一 定 是 逐渐 黏附 在 太阳 星云 里 的 其 他 
固体 上 ， 最 终 形成 了 球 粒 陨 星 的 物质 。 大 多 数 球 粒 陨 星 始终 保存 完好 。 它 们 
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的 藏身 之 所 看 来 是 在 星子 的 上 层 ， 埋藏 在 几 千 米 厚 的 碎 块 之 下 。 随 后 ， 猛 烈 
的 碰撞 把 一 些 球 粒 陨 星 物质 释放 出 来 ， 终 于 使 它们 走 上 前 来 地 球 之 路 。 

球 粒 陨 星 、 不 含 球状 体 的 陨石 与 地 球 的 火山 岩 相 似 。 它 们 可 能 是 因 经 受 
撞击 而 熔融 的 星子 里 的 球 粒 限 星 物质 。 结 果 星 子 的 顶部 熔化 ， 在 固 结 之 前 像 
熔岩 流 般 短暂 地 流动 。 非 球 粒 陨 星 ， 像 深 处 的 球 粒 陨 星 物质 那样 ， 最 终 被 随 
后 的 碰撞 抛 向 太空 。 

在 星子 增 大 的 同时 ， 年 轻 的 太阳 系 从 濒 死 恒星 承袭 的 放射 性 衰变 加 热 了 
它 的 内 部 ;。 但 是 加 热 到 能 从 星子 内 部 逃逸 要 花 很 长 时 间 ， 因 为 上 面 有 厚 厚 的 
隔 热 层 。 较 大 星子 的 内 部 因此 而 熔化 ， 诸 如 铁 和 镍 之 类 的 较 重 的 元 素 下 沉 ， 
形成 了 固态 金属 核 。 随 着 太阳 系 年 龄 增 大 ， 放 射 性 下 降 ， 星 子 固 结 。 铁 陨 星 
很 可 能 来 自 这 类 星子 的 内 部 深 处 ， 在 灾难 性 的 碰撞 中 脱颖而出 。 罕 见 的 石 铁 
陨 星 可 能 来 自 于 上 部 的 石 质 层 与 铁 核 之 间 的 交界 区 域 。 


母体 与 留存 的 星子 


大 部 分 陨 星 看 来 来 自 火 星 轨 道 与 木星 轨道 之 间 的 小 行星 主 带 ， 那 里 已 鉴 
别 出 10 万 颗 以 上 的 小 行星 ， 大 小 在 几 千 米 至 上 千 千 米 。 但 是 小 行星 的 起 源 是 
什么 ? 人 们 认为 小 行星 是 最 后 一 批 星子 ， 即 行星 的 建筑 材料 。 或 者 不 如 说 是 
星子 的 遗迹 ， 因 为 从 形成 以 来 的 45 亿 年 里 ， 它 们 与 绕 行 碎 块 交会 ， 经 历 了 一 
次 又 一 次 沉重 的 撞击 。 当 两 个 大 小 相当 的 星子 相 撞 时 ， 会 造成 严重 的 损伤 其 
至 灾难 性 的 碎 裂 。 小 行星 就 是 星子 在 这 种 屡 遭 猛 击 之 下 的 子 遗 ， 从 太阳 系 的 
演 始 之 初 留存 至 今 。 宇 宙 飞 船 拍 摄 的 小 行星 的 近 距 离 像 证 实 了 它们 历经 剧变 
的 身世 (图 11.4)。 大 多 数 陨 星 是 这 类 剧烈 交会 抛 出 的 碎片 。 

但 是 为 什么 这 些 星子 不 被 吸 积 以 形成 另 一 个 行星 呢 ? 详细 的 计算 机 模拟 
表明 ， 原 木星 会 阻止 在 小 行星 带 上 形成 另 一 颗 行星 。 木 星 的 强大 引力 ， 甚 至 
在 星子 还 没 集聚 成 整体 之 前 ， 就 在 冲击 它们 ， 把 其 中 一 些 抛 入 将 与 刚 形成 的 
内 行星 相交 的 轨道 。 另 一 些 星子 则 被 扔 出 太阳 系 ， 剩 下 的 一 些 幸存 下 来 ， 遭 
受 强烈 摄 动 ， 以 至 于 不 能 相互 结合 ， 在 遭遇 交会 时 这 些 星子 就 开裂 和 破碎 。 
木星 曾经 阻止 了 另 一 颗 行星 在 今天 的 小 行星 带 上 形成 。 

正如 第 10 章 所 讨论 的 ， 在 今天 的 太阳 系 里 还 有 另 一 个 星子 的 仓库 ， 这 就 
是 柯 伊 伯 带 ， 位 于 海王 星 轨道 之 外 。 这 一 遥远 的 区 域 处 于 永久 的 深度 冻结 之 
中 ， 星 子 大 多 数 由 雪 片 与 尘埃 混合 而 成 ， 由 此 产生 的 天 体 就 像 巨大 的 千 米 大 
小 的 脏 雪 球 。 估 计 大 小 超过 1 千 米 的 这 类 冰 质 星子 在 柯 伊 伯 带 内 有 1 亿 个 。 
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及 其 小 卫星 艾 卫 的 近 距 离 像 ， 由 伽利略 号 宇宙 飞船 拍摄 (NASA/ 


引力 摄 动 偶尔 把 这 类 天 体 送 入 内 太阳 系 而 形成 彗星 

华星 每 环绕 太阳 一 次 便 会 丢失 质量 ， 最 终 完全 蒸发 。 但 是 从 彗星 的 冰雪 
基质 中 释放 的 尘埃 颗粒 和 岩石 会 沿 其 轨道 散布 开 来 。 当 地 球 穿越 原 彗 星 的 轨 
道 ， 我 们 便 全 流星 雨 。 在 每 年 最 佳 的 流星 十 时 段 ， 高 峰 时 每 小 时 可 见 数 
百 颗 流星 ， 但 一 般 只 延续 几 小 时 。 在 很 难得 的 场合 能 见 到 流星 暴雨 ， 每 小 时 
有 几 十 万 颗 射 向 四 方 的 星星 照 炮 天 空 (图 11.53)。 最 近 的 一 次 大 流星 暴雨 发 生 
于 1966 年 11 月 。 然 而 ，2000~2002 年 的 狮子座 流 星 雨 也 形成 了 显著 的 暴雨 ， 
每 小 时 有 几 千 颗 流星 

也 许 埋 藏 在 彗 头 里 的 大 多 数 尘 埃 和 小 石子 类 似 于 脆弱 的 碳 粒 陨 星 ， 所 以 
看 来 不 会 在 通过 地 球 大 气 层 和 焰 中 幸存 下 来 。 不 久 以 后 的 空间 探测 将 
直接 从 彗星 获取 样品 ， 并 将 从 太阳 系 边 缘 冻 结 的 星子 上 取得 太古 的 物质 














靶子 中 心 与 幸免 于 难 


我 们 一 般 会 认为 陨 星 是 拳头 般 大 小 的 岩石 或 者 更 小 些 。 确 绝 大 部 分 
陨 星 是 很 小 的 ， 虽然 偶尔 也 有 更 大 的 天 体 进入 地 球 大 气 ， 但 FW, UE 
于 我 们 试图 确定 较 大 天 体 的 撞击 率 时 ， 历 史记 录 帮 不 上 任何 忙 。 但 是 月 亮 上 
没有 空气 和 活跃 的 地 质 活动 ， 是 估算 撞击 率 的 理想 场所 (图 11.6)。 通 过 统计 
月 面 不 同 大 小 的 陨 击 坑 的 数量 并 估计 它们 的 年 龄 ， 天 文学 家 估计 了 地 球 邻 近 
空间 较 大 天 体 的 流量 。 米 级 大 小 的 天 体 的 撞击 每 年 发 生 数 次 ， 直 径 100 米 的 
























图 11.6 
号 拍摄 (NASA) 
天 体 每 千年 冲撞 地 球 一 次 大 小 的 天 体 每 100 万 年 冲击 地 球 一 次 。 虽 然 
童 击 是 罕见 的 ， 但 一 旦 发 生 便 能 导致 严重 破坏 
发 现 了 至 少 15 处 巨大 的 环形 结构 散布 在 地 球 各 处 ， 它 们 的 直径 
源 自 陨 星 的 和 i 人 从 4000 万 年 至 几乎 20 
(图 11.7)。 更 多 的 陨 上 海洋 和 地 质 过 程 


而 潭 灭 了 。 最 著名 的 撞击 发 生 在 6500 万 年 以 前 ， 
9 撞击 也 发 生 过 。1908 年 6 月 30 日 的 


清晨 ， 4 天体 在 西伯 利 亚 森林 上 
400 F F 


生 流星 十 








1 图 11.7 澳大利亚 的 活 尔 夫 - 克 里 克 结构 是 随 星 撞 迹 ， 它 是 由 约 30 万 年 前 的 一 次 巨 陆 


星 的 撞击 而 形成 的 〈L. Stougaard Nielsen and K. Bucka-L n) 





60 千 米 以 外 的 一 个 贸易 站 ， 一 阵 灼 人 的 热浪 吹 破 窗 户 ， 而 且 大 地 震动 。30 T 
米 以 外 扎营 的 牧人 们 仓皇 醒 来 ， 因 为 他 们 的 帐篷 被 吹 向 空中 。 一 位 老人 被 扔 
出 15 米 ， 随 后 撞 在 一 棵 树 上 ， 受 伤 而 死 。 炽 烈 的 高 温 导 致 森林 熊熊 燃 烧 。 由 
于 这 个 天 体 在 大 气 内 爆炸 ， 所 以 没有 留 下 陨 击 坑 。 但 是 从 地 面 上 的 爆 心 投影 
点 向 外 的 半径 15 千 米 的 范围 和 内， 树木 会 被 吹 倒 

幸运 的 是 ，1908 年 的 西伯 利 亚 属于 地 球 上 人 口 最 稀少 的 地 区 之 一 。 但 是 
在 1972 年 灾 星 几乎 袭击 了 美国 。4 月 10 日 ， 估 计 一 幢 房 屋 大 小 的 一 个 天 体 
进入 美 国 西部 各 州 上 空 的 地 球 大 气 层 ， 速度 为 每 秒 15 千 米 。 幸 好 它 以 极 低 的 
角度 来 到 ， 只 是 作为 一 个 明亮 的 火球 穿越 犹他 州 、 爱 达 荷 州 和 蒙 大 拿 州 上 空 ， 
没有 低 于 离 地 面 50 千 米 。 几 千 人 在 大 白天 看 见 了 它 ， 并 拍 下 照片 和 录像 。 最 
后 它 在 加 拿 大 某 地 上 空 离开 了 地 球 大气 层 。 现 在 ， 这 个 天 体 正 作为 一 个 烧 焦 








和 黑 糊 糊 的 天 体 在 环绕 太阳 运行 。 未 来 有 朝 一 日 ， 它 还 将 回来 。 

几 十 年 来 ， 防 卫 卫 星 网 监视 着 地 球 上 的 核 爆炸 和 政 意 的 火箭 发 射 。 每 年 
它们 的 传感器 都 记录 下 了 大 气 中 由 很 脆弱 、 松 散 物质 组 成 的 大 陨 星 引起 的 爆 
炸 。 这 类 爆炸 往往 释放 相当 于 一 个 中 等 核弹 头 的 能 量 。 

有 几 个 天 文学 家 群体 正在 从 事 对 近 地 空 间 的 系统 搜索 ， 以 获得 关于 地 球 
与 巨型 天 体 每 隔 多 久 交 会 一 次 的 更 准确 的 信息 。 这 些 方案 中 最 前 沿 的 是 美国 
宇航 局 林肯 近 地 小 游 星 计划 (LINEAR)。 每 个 晴朗 之 夜 ， 天 文学 家 用 专用 仪 
器 和 软件 对 天 空 自 动 拍 照 ， 并 记录 快速 穿越 天 空 的 天 体 的 位 置 ， 这 是 它们 接 
近 地 球 的 标志 。 目 前 已 经 发 现 了 大 量 这 类 “ 越 地 ” 天体。 这些 计划 和 将 来 的 
计划 将 逐步 累积 资料 ， 我 们 也 将 更 清楚 地 了 解 我 们 面临 的 来 自 天 空 的 危险 。 
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第 12 章 | 行星 形成 中 的 偶然 
因素 


弄 户 座 内 的 大 星云 (已 在 第 9 章 介 绍 ) 是 天 空中 研究 恒星 形成 的 最 佳 区 
域 (图 12.1)。 它 的 跨 径 只 不 过 几 光 年 ， 但 是 这 个 恒星 : 房 已 经 在 最 近 的 
100 万 年 间 孕 育 了 几 千 颗 恒 星 (图 12.2 和 12.3)。 其 中 至 少 有 五 六 个 是 大 质量 


的 ， 因 而 光度 极 高 。 猿 户 星云 在 这 些 光芒 四 射 的 0 型 星 和 B 型 星 的 照耀 之 
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A 为 研究 恒星 产生 、 星 周 尘 埃 云 的 演化 和 新 生 的 行星 系 面临 的 各 种 情况 提供 了 
5 许多 重要 的 线索 

it 

7 猎户 座 里 的 年 轻 恒星 和 盘 

R 


1993 年 ， 哈 勃 空间 望远镜 以 约 0.1 角 秒 的 极 高 分 辩 率 拍摄 了 猎户 星云 的 
像 。 在 这 一 尺度 上 ， 可 见 到 猎户 星云 的 许多 恒星 包围 着 由 发 光 气 体形 成 的 小 
的 彗星 状 星 云 ， 从 这 一 天 区 内 质量 最 大 的 恒星 径直 指向 四 方 〈( 图 12.4)。 以 
C: 罗 伯 特 : 奥 代 尔 (C. Robert 0’Dell) 的 研究 小 组 对 这 些 图 像 进行 了 研 
究 ， 发 现 了 猎户 星云 内 围绕 低 质量 恒星 的 星 周 盘 。 和 研究 小 组 提出 的 论文 解释 
者 构 ， 认 为 它们 是 稠密 的 盘 与 它们 环境 之 间 的 相互 作用 区 域 (图 
12.5)。 这 简 创 新 性 论文 提供 了 前 所 未 有 的 成 果 ， 即 环绕 年 轻 恒星 的 原 行星 盘 
的 第 一 批 直观 图 像 

“ 原 行 星 盘 ” 这 个 术语 用 于 指称 这 些 泪 滴 状 的 等 离子 体 云 和 其 中 潜藏 着 的 
盘 。 盘 已 不 再 仅仅 是 富有 想像 力 的 理论 工作 者 的 设想 ， 它 们 已 经 在 高 分 辨 率 
图 像 中 直接 可 见 ! 

可 惜 ，1993 年 像 的 质量 因 哈 勃 空间 望远镜 主 镜 形 状 偏差 
航天 飞机 执行 了 首次 修复 任务 ， 把 一 个 BHULLAR 
:能 改正 因 望 远 镜 镜 面 缺 陷 引 起 的 像 差 


















1994 年 
s 间 望远镜 ， 其 
新 的 、 更 清晰 的 猎户 星云 像 






A 图 12.1 猎户 腰带 以 南 的 区 域 ， 


sell & R. S. Sutherland) 








图 12.2 PA +4 f 所 见 (R. O'Dell, NASA/STScl) 


揭示 了 几 十 个 新 的 环绕 低 质量 恒星 的 盘 〈 图 12.6) -， 了 哈 勃 空间 望 远 
镜 已 对 大 约 500 个 猎户 星云 的 年 轻 恒星 进行 了 深入 探测 。 人 们 发 现 ， 其 中 
200 多 个 有 泪 滴 状 


sA 
-前 方 ， 离 猎户 座 的 大 质量 恒星 相当 


种 原 行星 盘 。20 世纪 70 年 代 ， 在 大 
< 件 下 用 大 望远镜 拍摄 的 照片 和 电子 像 揭示 了 猫 / 
星 周围 延伸 的 10 ES, FHE 











图 12.4 猎户 四 ， 其 1 z 因 (J 
Bally, NASA/STScI) 
发 现 了 几 颗 猎户 星云 的 年 轻 恒 星 ， 它 们 被 新 月 等 离子 体 云 包 围 着 ， 这 
些 云 面 对 着 星云 内 质量 最 大 、 光 度 最 强 的 恒星 。 哈 勃 空间 望远镜 发 现 的 
盘 ， 9 氧 辐射 的 新 月 形 云 包 围 着 ， 正 是 在 10 年 以 前 


于 某 些 猎户 座 内 


这 直径 已 知 (大 i 门 的 中 央 恒 星 
的 引力 不 足以 把 1 万 开 高 A 会 膨胀 HAS 





(HST 10 和 HST 17) 以 及 


& (HST 16), EEMAH 


[一 个 不 可 见 但 十 分 笛 
的 。 根 据 这 些 人 们 曾 
当 衬 间 望远镜 以 其 超 六 


般 的 形状 ， 尾 巴 指向 与 相反 的 
在 盘 的 外 部 只 有 很 微弱 的 引力 把 








图 12.6 PARLASIN HII 区 。 恒 星 被 一 个 暗黑 的 背景 盘 包 围 着 (] Bal- 
ly, NASA/STScI) ~ 


$y BALAN LIE SG, SRE AMA TIT A CHAS 3 J] FET CK) HII 区 里 去 
例如 ， 离 1 太阳 质量 恒星 100 天 文 单位 处 的 粒子 的 轨道 速度 每 秒 约 3 千 米 
如 果 这 一 区 域 的 原子 另外 受到 每 秒 1.5 千 米 的 加 速 ， 它 们 就 能 逃逸 

紫外 辐射 的 效应 取决 于 波长 。 波 长 小 于 91.2 纳米 的 高 能 “ 硬 ” 紫 外 辐射 
能 把 氢 电 离 '， 波 长 大 于 91.2 纳米 的 低能 “ 软 ” 紫 外 辐射 却 不 能 。 然 而 ， 软 紫 
外 光 能 离 解 分 子 并 电离 诸如 碳 之 类 的 痕 量 元 素 。 但 紫外 辐射 最 重要 的 效应 是 
加 热 。 软 紫外 光 加 热气 体 至 几 千 开 ， 而 硬 紫外 辐射 则 加 热 到 近 万 开 。 受 辐 照 
的 气体 升温 、 膨 胀 ， 在 它 的 速度 超过 引力 逃逸 速度 的 区 域 ， 它 就 从 盘 内 逃逸 

随 着 气体 膨胀 ， 气 流 变 得 比较 稀 朴 ， 使 得 硬 紫 外 辐射 容易 渗入 并 电离 气 
体 。 因 此 在 几 倍 于 盘 的 半径 处 ， 风 流 过 “电离 锋面 "， 那 里 的 温度 跃升 到 近 万 
开 ， 等 离子 体 加 速 到 超过 每 秒 10 千 米 。 星 周 盘 及 其 风 、 电 离 锋面 投射 出 影子 
这 样 ， 在 影子 里 的 气体 在 荫蔽 之 下 就 避免 了 光照 ， 并 形成 了 原 行星 盘 的 尾巴 ?。 

图 12.7 是 两 个 带 有 巨大 电离 锋面 的 原 行星 盘 。 一 些 年 轻 的 潜藏 恒星 为 高 
速 喷 流 提供 能 量 ， 它 们 产生 的 穗 状 辐射 突现 在 这 些 原 行星 盘 上 
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图 12.7 BARTZ A, 
NASA/STScl/HST) 





A (J. Bally, 


BaP BE Zs LAT A AH ILE AJT RK 
质量 损失 率 稳定 地 保持 不 变 ， 那么 起 初 具有 1% 太 阳 质 量 的 盘 (这 一 质量 是 形 

似 我 们 行星 系 的 原 行星 盘 必 和 ， 将 在 仅仅 1 万 年 之 内 彻 
底 消失 。 但 是 随 着 盘 的 收缩 ， 它 会 在 100 多 万 年 里 
收缩 到 外 半径 为 10 天 文 单 位 。 这 样 ， 小 盘 就 能 存在 很 久 ， 足 以 形成 行星 

随 着 盘 的 外 半径 收缩 到 大 约 40 天 文 单位 (对 于 1 太阳 质量 的 恒星 而 言 )， 

软 紫 外 辐射 加 热 的 气体 不 再 能 离开 这 个 系统 。 由 于 已 没有 风 去 BERT 
杀身 电离 锋面 便 落 到 盘 的 表面 的 风 销 蚀 着 盘 
径 小 于 4 天 文 单位 时 ， 质 量 损失 又 开始 了 。 人 然而， 这 类 小 盘 即 使 在 哈 过 
望远镜 所 拍 的 图 像 里 也 不 能 与 通 恒 星 区 别 开 来 ， 因 为 半径 为 40 天 文 单位 的 
盘 在 中 央 恒 星 的 光芒 下 隐没 了 

大 约 一 半 猎 户 星 云 恒星 潜藏 在 大 的 原 行星 盘 里 ， 着 软 紫 外 光 主 导 的 
的 红外 辐射 表明 其 余 恒 星 的 大 部 分 也 有 盘 环 绕 ， 它 们 太 
小 ， 难 以 在 星 像 里 看 到 ， 而 且 它 们 可 能 正 处 于 硬 紫外 光 主 导 的 质量 损失 阶段 

大 质量 恒星 是 紫外 辐射 的 主要 来 源 ， 不 过 小 质量 恒星 也 产生 一 些 紫外 光 

- 颗 典 型 的 金牛 T 型 星 的 紫外 光 光 度 比 一 颗 大 质量 恒星 的 紫外 光 输 出 的 百 万 

分 之 一 还 小 。 不 过 ， 这 些 辐射 对 于 盘 的 演化 还 是 有 比较 大 的 冲击 。 如 果 说 大 
恒星 从 外 部 销 蚀 盘 ， 那 么 自 辐 照 则 从 内 部 销 蚀 盘 。 硬 紫外 光 产 生 的 自 辐 
照 从 一 个 离 中 央 恒 星 5~10 天 文 单位 的 环形 区 域 推动 质量 损失 。 在 更 接近 于 恒 
星 的 地 方 ， 引 力 能 保持 住 受 硬 紫 外 辐 照 自 5 子 体 。 从 这 些 环形 区 域 刊 起 的 
风 散 射 恒星 的 紫外 光 ， 并 辐射 出 自己 的 软 紫 外 光 。 这 些 辐射 照耀 在 盘 更 靠 外 

























质量 损失 。 但 是 超 量 
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的 部 分 ， 在 超过 40 天 文 单位 的 范围 内 推动 质量 损失 。 这 样 盘 就 从 内 、 外 两 边 
销 蚀 着 。 

盘 里 的 黏 洁 性 :导致 物质 径 向 散布 。 盘 的 外 边缘 趋 于 向 更 大 的 半径 膨胀 ， 
内 边缘 的 气体 趋向 于 向 较 小 的 半径 移行 ， 而 缝隙 就 有 填 满 的 倾向 。 这 样 黏 洁 
性 就 促使 气体 进入 紫外 辐射 能 够 消除 它们 的 区 域 。 

来 自 邻 近 的 大 质量 恒星 的 紫外 辐射 和 来 自 中央 了 T 型 金牛 星 的 自 辐 照 能 在 
几 百 万 年 的 时 间 尺 度 内 消除 所 有 氢 和 小 尘埃 颗粒 。 如 果 行 星系 很 多 ， 星 子 和 
富 氧 巨 行星 一 定 会 在 不 到 几 百 万 年 的 时 间 里 形成 。 


因为 大 多 数 恒星 是 在 星团 里 成 群 地 形成 的 ， 因 此 大 盘 还 面临 着 恒星 形成 
环境 里 的 另 一 种 偶然 因素 。 由 于 恒星 在 星团 引力 作用 下 会 移动 ， 它 们 偶尔 会 
过 到 密 近 的 交会 。 在 恒星 擦 户 而 过 时 ， 盘 会 相互 猛烈 地 碰撞 ， 从 而 四 分 五 裂 。 

星团 在 形成 时 可 能 密度 极 高 。 猫 户 星云 的 中 心 密度 为 每 立方 光 年 约 3000 
颗 恒 星 ， 这 上 比 太阳 系 邻近 空间 的 恒星 密度 高 了 将 近 1000 万 倍 。 太 阳 邻 近 空间 
的 恒星 之 间 的 典型 距离 约 为 3 光 年 ， 然 而 猎户 星云 核心 处 恒星 间 的 平均 间隔 
只 有 百 分 之 几 光 年 。 

虽然 当前 在 猎户 星云 里 恒星 形成 已 经 停止 ， 但 是 在 OMC1 云 的 核 里 恒星 
形成 仍 在 继续 ，OMC1 云 位 于 猎户 星云 后 部 的 电离 波 前 的 后 面 不 足 1 光 年 处 。 
在 OMC1 云 内 ， 我 们 看 到 几 个 很 大 质量 的 恒星 ， 彼 此 相距 不 到 1000 天 文 单 
位 。 由 于 严重 的 遮蔽 和 干扰 ,我们 还 没有 能 力 看 到 更 暗淡 的 、 质 量 更 小 的 恒 
星 。 我 们 预期 有 大 量 这 类 未 见 的 小 质量 恒星 潜藏 其 中 ， 人 恒星 密度 足 可 达到 每 
立方 光 年 3 万 颗 以 上 。 由 于 恒星 如 此 拥挤 ， 就 不 再 有 更 多 的 空间 留 给 星 周 盘 。 
这 与 聚 星 的 情况 类 似 。 聚 星系 统 各 成 员 星 之 间 典 型 的 平均 距离 小 于 几 百 天 文 
单位 ， 并 不 比 猎户 座 内 原 行星 盘 之 内 的 星 周 盘 的 尺度 大 多 少 。 

诸如 OMCI 云 之 类 的 大 星云 核 产 生 着 由 更 小 的 核 、 盘 和 原 行星 组 成 的 完 
美的 集群 ， 它 们 在 短 时 期 (小 于 10 万 年 ) 内 能 猛烈 地 相互 作用 。 核 、 盘 和 恒 
星 群 彼此 绕 转 ， 上 演 着 宇宙 中 的 狂 舞 。 相 互 的 引力 作用 导致 密 近 交 会 、 一 些 
俘获 型 双星 形成 、 少 数 恒 星 受到 猛烈 排斥 ， 甚 至 还 可 能 导致 并 合 事件 。 模 型 
显示 ， 留 存 的 盘 的 外 半径 将 被 砍 削 到 近似 于 恒星 交会 时 彼此 间 的 最 近 距 离 。 

当 两 颗 恒星 彼此 迎面 而 过 ， 它 们 的 盘 会 受到 潮汐 力 的 作用 而 扭曲 。 盘 的 
外 周 部 分 会 被 加 速 并 被 抛 出 系统 ， 很 像 一 块 石子 用 弹弓 弹射 出 去 。 相 互 作 用 




















的 模型 显示 ， 人 侵 恒 星 的 近 距 离 通过 会 产生 强烈 的 旋涡 图 像 ， 甩 出 由 盘 内 碎 
块 形成 的 尾巴 ,造成 盘 内 的 混沌 运动 。 只 有 很 紧密 地 束缚 着 的 内 盘 才 得 以 幸 
存 。 相 互 作 用 的 混沌 状态 和 猛烈 程度 足以 摧毁 原 行星 盘 并 把 原 已 形成 的 天 体 
抛射 进 星际 空间 。 动 力学 抛射 是 产生 自由 游荡 的 行星 和 褐 矮 星 的 一 条 途径 
(第 5 章 和 第 13 章 )。 

如 果 一 个 盘 确 实 存在 了 很 久 ， 从 而 产生 了 行星 系 ， 在 母 星 团 仍 保持 着 自 
身 的 引力 束缚 并 作为 疏散 星团 或 球状 星团 而 存在 的 情况 下 ,那么 这 个 行星 系 
也 会 被 其 挛 生 恒星 挫 毁 。 哈 勃 空间 望远镜 曾经 在 两 个 球状 星团 M22 和 杜 鹏 47 
里 搜寻 过 巨 行 星 ， 检 测 当 行星 经 过 其 绕 行 的 恒星 的 盘 时 所 引起 的 光线 的 些微 变 
暗 (第 13 章 )。 这 些 实测 给 出 了 否定 的 答案 : 没有 发 现行 星 。 事 后 人 们 认识 
到 ， 这 个 结果 在 情理 之 中 。 这 些 星 团 在 形成 过 程 中 ， 一 定 包 含 了 几 十 颗 甚 或 几 
百 颗 大 质量 恒星 。 强 烈 的 紫外 光 对 年 轻 的 盘 产 生 了 光 侵 蚀 作 用 ， 几 十 亿 年 过 去 
了 ， 这 类 星团 仍 存在 ， 挛 生 恒星 之 间 继 续 相互 作用 ， 制 造 额 外 的 偶然 因素 。 即 
使 行星 确实 有 机 会 形成 ， 它 们 也 极 有 可 能 从 自己 的 母系 统 里 被 抛射 出 去 。 


OB 星 协 产生 几 十 颗 大 质量 恒星 ， 它 们 的 结局 是 作为 超新星 爆发 。 所 有 大 
质量 恒星 在 诞生 后 4000 万 年 之 内 死亡 ， 这 个 时 间 尺 度 相当 于 岩 态 行星 通过 磁 
撞 成 形 而 集 合成 系统 经 历 的 时 间 。 当 第 一 批 大 质量 恒星 死亡 的 时 候 ， 大 部 分 
年 轻 恒星 在 膨胀 着 的 星 协 里 仍 将 留 在 其 出 生地 附近 。 

在 恒星 向 超新星 爆发 演进 的 最 后 阶段 ， 许 多 大 质量 恒星 在 红 超 巨星 和 蓝 
超 巨 星 两 个 状态 之 间 播 摆 不 定 。 在 长 达 几 十 万 年 的 时 间 里 ， 蓝 超 巨星 的 紫外 
光 光 度 能 够 达到 太阳 的 1000 万 倍 ， 超 过 了 猎户 四 边 形 恒星 的 光度 100 倍 以 
上 。 这 些 超 巨星 终于 爆发 了 。 在 几 星 期 到 几 个 月 之 内 ， 由 超新星 产生 的 紫外 
光 是 猎户 四 边 形 恒星 所 产生 的 紫外 光 的 几 百 万 倍 。 超 巨星 和 超新星 巨大 的 紫 
外 光 光 度 能 极 大 地 增强 近 旁 星云 和 原 行 星 盘 的 光 侵 蚀 和 质量 损失 率 。 

一 个 超新星 的 膨胀 中 的 遗迹 能 包含 多 达 太 阳 在 其 一 生 中 产生 的 能 量 。 这 
个 遗迹 清扫 周围 的 HII 区 ， 并 吹 向 过 去 的 原 恒 星 和 它们 的 盘 。 超 新 星 爆 震 波 ， 
犹如 猛烈 而 短暂 的 飓风 刊 过 恒星 、 盘 和 孕育 恒星 的 星云 核 。 受 束缚 较 弱 的 外 
盘 会 再 一 次 损失 质量 ， 超 过 因 紫 外 辐 照 产生 的 损失 。 然 而 ， 超 新 星 爆 震 波 看 
来 不 至 于 挫 毁 留存 下 来 的 盘 。 

另 一 方面 ,超新星 爆 震 波 通过 之 际 ， 给 原 恒 星云 和 盘 带 来 了 大 质量 恒星 
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爆发 过 程 中 刚刚 合成 的 元 素 和 放射 性 同位 素 。 这 些 原子 按 各 自 的 方式 结合 
星际 和 原 行星 尘埃 的 颗粒 。 当 它们 凝结 起 来 形成 星子 和 行星 时 ， 因 放射 性 元 
素 误 变 产生 的 热量 使 它们 的 内 部 液化 。 这 样 ， 在 直径 大 于 100 千 米 的 固态 天 
体内 ， 镍 和 铁 等 重 物质 下 沉 到 中 心 ， 而 硅 酸 盐 矿物 等 轻 物 质 则 上 浮 到 表面 。 

我 们 的 太阳 系 曾 经 被 超新星 产生 的 爆 震 波 乔 过 。 对 陨 星 的 分 析 揭示 了 短 
寿命 同位 素 的 次 生产 物 *。 这 可 能 是 一 种 证 据 ， 表 明 在 太阳 系 形成 后 的 几 百 万 
年 之 内 ， 爆 发 的 邻近 超新星 曾经 给 原 行星 物质 造成 了 污染 。 


在 原 行星 盘 里 能 形成 行星 系 吗 


在 行星 形成 的 “标准 模型 ”里 ， 行 星 的 形成 要 经 历 几 百 万 年 (第 10 章 )。 
然而 ， 对 猎户 座 原 行星 盘 的 观测 显示 它们 的 质量 损失 率 很 大 ， 以 至 于 其 中 大 
部 分 在 不 足 100 万 年 的 时 间 内 就 已 缩小 到 不 复 可 见 。 由 于 外 部 辐 照 和 自 辐射 ， 
星 周 盘 的 内 部 会 发 生 质量 损失 ， 这 一 过 程 的 时 间 尺 度 正 是 要 考虑 的 核心 问题 。 

在 诸如 和 猎户座 那 样 的 环境 内 行星 能 否 形成 ， 对 于 了 解 在 所 有 恒星 周围 是 否 
存在 行星 具有 深远 意义 。 天 空中 的 大 多 数 恒星 在 OB 星 协 里 形成 ， 并 受 强烈 的 
紫外 辐射 的 辐 照 。 如 果 行 星 能 在 其 盘 产生 后 不 久 即 蒸发 玛 尽 的 伍 星 周围 形成 ， 
那么 大 多 数 恒星 终究 会 具有 行星 系 。 另 一 方面 ， 如 果 紫 外 光 和 恒星 交会 阻止 了 
行星 形成 ， 大 部 分 恒星 会 没有 行星 。 紫 外 辐射 会 在 很 大 程度 上 冲击 木星 等 气态 
巨 行 星 的 形成 ， 因 为 它们 主要 由 氧 和 氨 组 成 ， 这 是 最 容易 从 盘 里 散失 的 气体 。 

在 标准 模型 里 ， 要 形成 气态 巨 行 星 ， 就 要 通过 更 小 的 星子 的 碰撞 集聚 成 
一 个 大 的 、 岩 质 的 原 行星 核 ， 这 已 在 第 10 章 讨论 。 一 旦 核 达到 地 球 质 量 的 
5~10 倍 ， 它 的 引力 便 能 从 周围 的 盘 里 吸 积 氧 和 氨 等 轻 的 气体 。 在 类 似 于 猎户 
座 的 环境 里 ， 盘 外 部 的 轻 气 体 很 容易 被 紫外 辐射 驱散 。 自 辐 照 也 会 在 几 百 万 
年 之 内 从 5 天 文 单位 之 外 驱散 这 类 气体 。 如 果 原 行星 核 的 形成 长 于 几 百 万 年 ， 
那 就 不 会 再 有 任何 气体 留 下 来 以 供 吸 积 了 。 因 此 ， 巨 行星 一 定 要 在 短 于 几 百 
万 年 的 时 间 之 内 形成 ， 否 则 气态 巨 行星 就 不 能 在 富 紫 外 光 的 环境 里 形成 。 

巨 原 行 星 从 它们 的 母 盘 内 吸 积 气体 ， 半 径 能 达到 1 天 文 单位 。 在 外 盘 内 
形成 的 原 行星 暴露 在 紫外 辐射 下 ， 因 此 遭受 质量 损失 。 但 是 一 个 直径 1 天 文 
单位 的 天 体 在 诸如 猎户 座 的 辐 照 环境 里 能 存在 几 千 万 年 。 氢 的 消耗 很 缓慢 ， 
导致 土星 和 木星 这 类 完美 的 气态 巨 行星 的 成 分 十 分 接近 于 太阳 。 另 一 方面 ， 
氢 的 严重 损耗 将 造成 诸如 天 王 星 和 海王 星 的 世界 包含 更 为 丰富 的 重 元 素 。 

在 猎户 座 里 ， 盘 的 外 半径 会 在 几 十 万 年 之 内 收缩 到 它们 不 再 能 承受 软 紫 








外 辐射 推动 的 质量 损失 。 但 是 对 盘 来 说 ， 它 演化 到 以 电离 主导 的 质量 损失 阶 
段 则 需 几 百 上 千 万 年 。 虽 然 物 质 从 内 盘 向 外 边缘 的 黏 滞 性 移动 会 缩短 盘 的 寿 
命 , 但 是 盘 的 彻底 消失 需要 几 百 万 年 。 即 使 在 辐射 强烈 的 严酷 环境 中 ， 在 10 
天 文 单位 之 内 的 盘 的 内 部 也 能 长 期 存在 ， 足 以 形成 行星 系 。 

辆 射 场 实际 上 会 加 速 行星 形成 的 早期 阶段 。 在 紫外 辐射 引发 的 质量 损失 
之 后 ， 留 下 了 大 的 尘埃 颗粒 和 冰 粒 子 。 这 些 粒 子 包含 较 重 的 元 素 。 如 果 粒 子 
在 暴露 于 紫外 辐射 下 之 前 有 充分 的 时 间 增 大 几 百 微米 ， 在 这 样 的 盘 里 ， 盘 的 
率 发 将 使 得 盘 内 一 定 种 类 的 重 元 素 丰 度 增 大 。 正 如 在 第 10 章 所 讨论 的 ， 大 小 
在 几 厘 米 至 几米 范围 内 的 固体 向 盘 的 中 央 平 面 掉 落 。 这 些 粒子 趋向 于 以 当地 
的 开 普 勒 速度 环绕 中 心 恒星 运行 ， 而 气体 的 绕 行 则 稍微 慢 些 。 这 样 ， 岩 块 会 
遭受 顶头 风 ， 从 而 逐渐 向 中 心 恒星 偏 移 。 当 盘旋 着 向 内 的 固体 遇 到 盘 内 没有 
气体 的 缝隙 〈 例 如 由 恒星 磁场 产生 的 内 盘 缝 隙 或 由 迅速 形成 中 的 行星 的 进 一 
步 向 外 造成 的 缝隙 ) 时 ， 固 体 的 径 向 移动 就 会 停止 ， 而 粒子 将 堆积 起 来 ， 增 
加 了 行星 在 那里 形成 的 可 能 性 。 

4 种 过 程 一 所 和 其 他 气态 物质 的 消除 ， 颗 粒 增 大 并 向 盘 中 心平 面 沉 积 ， 
大 固体 颗粒 和 冰 的 径 向 移行 ， 以 及 固体 的 移动 就 在 缝隙 外 缘 停 止 一 一 将 把 大 
量 富 “金属 ”固体 集中 在 盘 的 某 些 地 方 。 千 米 大 小 的 星子 在 自 引力 的 影响 下 ， 
能 在 仅仅 几 百年 的 时 间 内 从 盘 里 凝聚 出 来 。 紫 外 辐射 确实 能 以 这 种 方式 推动 
行星 形成 的 启动 过 程 。 


进入 各 种 行星 系 


正如 我 们 所 见 ， 年 轻 恒 星 的 环境 与 它 离 大 质量 OB 型 星 的 距离 和 邻近 空 
间 的 恒星 密度 有 密切 的 关系 。 孕 育 行星 系 的 环境 的 多 样 性 能 够 导致 行星 系统 
结构 的 极度 差异 。 

一 个 十 分 年 轻 又 质量 较 小 的 盘 ， 如 果 在 巨 行 星 的 大 岩 质 核心 形成 之 前 
其 中 的 固体 还 来 不 及 增 大 就 已 暴露 在 强烈 的 紫外 辐射 之 下 并 失去 它 的 大 部 分 
氨 ， 那 么 后 来 形成 的 行星 系 终究 不 能 拥有 诸如 木星 这 样 的 气态 巨 行 星 。 但 是 
如 果 在 氨 丢 失 之 前 这 样 的 盘 已 有 了 足够 的 时 间 增 长 出 大 的 原 行星 ， 气 态 的 巨 
行星 就 会 按 “ 标 准 ” 核 吸 积 机 制 形成 。 而 且 如 果盘 以 充分 大 的 质量 形成 ， 从 
而 引力 不 稳定 性 开始 出 现 ， 那 么 许多 气态 巨 行星 会 很 快 形成 。 

行星 系 的 早期 演化 取决 于 环境 。 尤 其 是 ,行星 不 总 是 保持 在 原来 的 轨道 
上 。 气态 巨 行星 的 产生 会 在 原来 的 盘 里 触发 旋涡 波 的 形成 ， 这 能 有 效 地 转移 
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轨道 角 动量 。 在 这 种 盘 里 的 内 行星 会 不 可 避免 地 掉 落 进 母 恒星 之 内 ， 而 外 行 
星 则 移行 到 更 大 的 轨道 半径 上 5。 但 是 如 果 经 过 行星 形成 期 之 后 留存 下 来 的 气 
体 盘 能 够 很 快 消散 ， 轨 道 迁移 就 会 停止 。 当 原来 的 盘 消失 后 ， 某 些 巨 行 星 只 
能 向 内 迁移 ， 以 致 永久 驻 留 在 封闭 的 轨道 上 。 如 果 从 一 个 大 质量 盘 里 有 太 多 
的 行星 产生 并 驻 留 在 半 永 久 的 轨道 上 ， 它 们 之 间 的 引力 相互 作用 将 或 迟 或 早 
地 把 几 个 成 员 抛射 出 去 。 计 算 机 模拟 表明 ， 在 包含 十 余 个 或 更 多 行星 的 系统 
里 ， 有 几 个 行星 将 受 引 力 相 互 作用 的 抛射 。 

在 类 猎户 座 的 区 域 ， 早 在 大 质量 恒星 的 吸 积 停止 并 开始 让 盘 受到 光 致 燕 
发 之 前 很 入， 大 多 数 小 质量 恒星 就 开始 形成 。 尘 埃 颗粒 已 经 在 100 万 年 期 间 
积聚 冰 幅 ， 并 结合 成 直径 几 厘 米 或 更 大 的 岩 块 和 脏 雪 球 。 即 使 千 米 大 小 的 星 
子 也 会 在 紫外 彼 照 (第 10 章 ) 开始 之 前 很 久 就 已 形成 。 大 的 固体 块 相对 而 言 
不 易 受到 紫外 辆 射 的 破坏 。 如 果 每 一 次 入 射 的 紫外 光子 把 一 个 暴露 着 的 直径 
为 1 米 的 固体 块 中 一 个 原子 项 击 出 来 ， 那 么 在 离 典 型 的 大 质量 恒星 3 光 年 处 ， 
这 个 固体 块 将 存在 100 万 年 以 上 。 结 果 ,， 小 行星 、 芷 星 和 涯 态 行星 能 在 富 紫 
外 辐射 的 环境 中 留存 下 来 。 

没有 大 质量 恒星 的 暗 星云 里 的 盘 不 会 遭受 它们 外 周 盘 的 光 炽 燃 。 孤 立 产 
生 的 恒星 的 礁 的 外 缘 部 分 会 原封 不 动 地 保存 下 来 ， 存 在 的 时 间 比 在 紫外 辐射 
FE 窜 的 环境 里 远 长 得 多 。 这 些 气 体积 聚 在 巨 行 星 里 或 类 彗星 的 天 体 里 。 然 而 ， 
这 类 盘 的 内 缘 部 分 还 会 遭受 强烈 的 自 辆 射 。 我 们 的 确 还 不 完全 了 解 暗 星云 里 
盘 演 化 的 不 同 可 能 结果 

我 们 的 太阳 系 究竟 是 在 诸如 人 金牛座 里 那样 孤立 的 暗 星云 核心 内 ， 还 是 在 
诸如 猎户 座 里 那样 的 OB 星 协 内 ， 抑 或 是 在 更 加 奇特 的 环境 内 形成 的 呢 ? 我 
们 不 能 从 我 们 所 在 的 银河 系 一 角 的 邻近 恒星 说 出 答案 。 如 果 太阳 系 起 源 于 一 
个 富 星 团 或 者 类 猜 户 座 的 环境 ， 太 阳 的 挛 生 小 质量 的 恒星 可 能 已 完全 消散 ， 
并 在 45 亿 年 期 间 移 行 到 银河 系 内 另 一 个 遥远 的 角落 。 任 何 大 质量 恒星 可 能 时 
已 死亡 。 最 大 的 希望 寄托 于 陨 星 和 顽 星 提供 的 线索 。 隐 星 的 记录 提供 了 一 些 
太阳 系 产 生 于 OB 星 协 的 证 据 。 陨 星 里 存在 着 短 寿 命 元 素 和 同位 素 的 次 级 产 
物 ， 表明 曾 经 有 超新星 的 残余 物 注入 形 成 太阳 系 的 物质 之 中 。 某 些 陨 星 包含 
着 少量 从 红 巨 星 大 气 里 产生 的 尘埃 颗粒 。 越 来 越 多 的 证 据 表明 太阳 和 太阳 系 
在 一 个 复杂 的 环境 中 形成 ， 其 中 有 多 个 合成 新 同位 素 和 新 元 素 的 源 ， 正 如 十 
老 的 类 猎户 OB 星 协 。 向 地 球 回归 的 彗星 的 样本 会 随时 提供 关于 孕育 我 们 的 
太阳 系 的 环境 属 何 种 类 型 的 额外 线索 。 





第 13 章 | 环绕 其 他 恒星 的 行星 


我 们 的 太阳 系 是 唯一 的 吗 ? 是 否 有 类 似 地 球 的 行星 也 在 环绕 其 他 恒星 运 
行 ? 我 们 关于 恒星 形成 的 日 益 增长 的 了 解 和 近来 对 于 100 颗 以 上 环绕 远 距 恒 
星 运行 的 巨 行星 ( 称 为 “太阳 系 外 ”行星 ) 的 间接 探测 ， 正 在 开始 提供 答案 。 


探 问 其 他 世界 


正如 第 12 章 所 讨论 的 ， 稠 密 的 吸 积 盘 (这 是 天 文学 家 认为 行星 能 在 其 中 
形成 的 一 种 环境 ) 在 许多 正在 形成 的 和 年 轻 的 恒星 周围 被 探测 到 。 它 们 的 质 
量 和 大 小 大 致 适合 于 产生 类 似 于 我 们 太阳 系 的 行星 系 。 虽 然 行星 形成 所 需 的 
条 件 看 来 是 普遍 的 ， 但 是 行星 是 否 必然 在 这 类 盘 里 形成 ， 这 还 远 未 明白 。 正 
如 我 们 在 第 12 章 所 见 ， 恒 星 的 产生 是 一 个 剧烈 的 过 程 ， 而 行星 形成 会 经 常 受 
阻 。 只 有 直接 的 观测 才能 探 明 在 银河 系 内 的 恒星 周围 行星 是 否 普遍 存在 。 

环绕 其 他 恒星 的 行星 是 极其 难以 探测 的 。 我 们 在 可 见 光 波段 看 到 的 行星 
的 光亮 ， 其 实 是 行星 反射 它 所 环绕 的 恒星 的 光线 。 一 颗 典 型 的 类 地 行星 至 多 
只 截取 母 恒星 光线 的 约 十 亿 分 之 一 。 这 样 ， 这 类 行星 看 上 去 比 它 所 环绕 的 恒 
星 暗淡 10 亿 倍 ! 即使 如 木星 般 的 巨 行星 ， 由 于 它 的 表面 积 更 大 ， 它 反射 的 光 
线 要 多 数 百倍 ， 也 是 极端 暗淡 的 。 此 外 ， 行星 与 其 母 恒星 之 间 的 距离 与 它们 
离 我 们 的 距离 相 比 ， 小 得 微不足道 ， 因 此 微弱 的 行星 光 完全 淹没 在 恒星 的 光 
芒 里 。 因 此 ， 至 今 还 没有 望远镜 直接 看 到 太阳 系 外 行星 的 光线 就 不 足 为 奇 了 。 
事实 上 ,太阳 系 外 行星 的 成 功 探测 要 应 用 间接 的 方法 。 


巨 行 星 和 摆动 的 恒星 


1995 年 年 底 和 1996 年 年 初 ， 两 个 天 文学 家 小 组 宣称 发 现 了 环绕 邻近 恒 
星 的 巨 行 星 。 米 鞭 尔 : 迈 约 尔 (Michel Mayor) 和 迪 迪 埃 . 科 洛斯 (Didier 
Queloz) 发 现 一 颗 质量 与 木星 相当 的 行星 环绕 着 飞 马 51 运行 。 不 久 以 后 ， 保 
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罗 : 巴 特 勒 (Paul Butler) 和 乔 夫 . 马 西 (Gekff Marcy) 宣布 发 现 了 另外 几 颗 '。 
几 年 以 来 ， 这 两 个 小 组 检测 类 太阳 人 恒星 的 光谱 ， 搜 寻 绕 行 行星 可 能 引起 的 细 
微 的 周期 运动 。 

太阳 系 内 质量 最 大 的 行星 木星 以 每 秒 13 千 米 的 速度 ， 每 12 年 绕 行 太 阳 
一 周 ， 它 的 速度 接近 航天 飞机 绕 行 地 球速 度 的 2 倍 。 太 阳 的 引力 拉 住 木星 使 
之 环绕 太阳 运行 ， 但 是 木星 也 拉 着 太阳 。 这 样 ， 两 个 天 体 环绕 着 它们 的 质心 
运动 。 由 于 太阳 的 质量 比 木 星 大 1000 倍 ， 它 响应 木星 引力 环绕 质心 的 速度 只 
有 每 秒 12.5 米 (每 小 时 28 英里 )， 相 当 于 城市 里 行驶 的 汽车 的 速度 。 质 量 第 
二 大 的 行星 土星 ， 引 起 太阳 的 运动 的 速度 只 有 约 每 秒 2.7 米 。 

大 质量 的 太阳 系 外 行星 的 引力 ， 也 会 以 同一 方式 对 它 所 环绕 的 母 恒星 产 
生 反 应 运动 ， 恒 星 运动 改变 着 它 的 外 层 发 射 或 吸收 的 光线 的 观测 波长 一 一 这 
是 先前 说 明 过 的 多 普 勒 效应 。 虽 然 远 距 恒 星 的 多 普 勒 位 移 是 极其 微小 的 ， 但 
是 它们 无 论 如 何 还 是 能 用 安装 在 大 望远镜 上 的 摄 谱 仪 测量 出 来 。 

探索 反应 运动 需要 极 大 的 耐心 。 为 了 检测 类 木星 行星 环绕 远 距离 类 太阳 
恒星 的 运动 ， 天 文学 家 必须 对 历经 轨道 大 部 分 的 恒星 多 普 勒 位 移 作 反 复 的 精 
密 测量 。 要 知道 ， 就 太阳 和 木星 而 言 ， 这 就 需 时 12 年 。 这 种 分 光 方 法 已 经 用 
于 探索 几 千 颗 最 亮 的 单个 类 太阳 恒星 周围 的 行星 。 通 过 母 恒星 的 摆动 式 的 反 
应 运动 ， 人 们 已 经 发 现 了 100 多 个 远 距离 巨 行星 的 候选 者 。 

对 太阳 系 外 行星 的 大 部 分 探索 集中 在 类 太阳 人 恒星 上 。 质 量 更 大 的 恒星 ， 
能 用 于 精确 测量 径 向 速度 的 谱 线 太 少 。 此 外 ， 这 些 恒星 的 自转 往往 快 于 太阳 ， 
导致 谱 线 加 宽 ， 这 也 限制 了 径 向 速度 的 精确 测定 。 质 量 比 太 阳 小 得 多 的 恒星 
往往 十 分 暗淡 ， 这 使 得 精确 的 多 普 勒 测量 很 困难 。 

大 多 数 这 类 远 距 行星 系 与 我 们 的 太阳 系 相差 很 大 ， 这 让 天 文学 家 大 惑 不 
解 。 恒 星 飞 马 51 被 一 颗 约 木星 一 半 质 量 的 行星 环绕 着 ， 每 4.23 天 绕 行 一 周 。: 
这 意味 着 这 颗 行 星 离 飞 马 51 比 水 星 离 太阳 近 得 多 。 与 母 恒星 的 距离 如 此 之 
近 ， 以 致 在 它 的 外 层 温 度 达到 了 超过 1000 和气 。 迄 今 为 止 ， 用 分 光 反应 运动 法 
发 现 的 所 有 行星 的 质量 都 与 木星 相当 ， 而 且 往往 都 在 作 短 周 期 的 轨道 运动 。 
这 些 巨 行星 在 与 太阳 系 内 类 地 行星 相似 的 小 轨道 运行 ， 却 主导 着 整个 行星 系 。 
显然 ， 大 自然 能 以 与 我 们 的 太阳 系 截 然 不 同 的 构建 方式 产生 行星 系 。 看 来 所 
有 类 太阳 恒星 中 ， 至 少 有 5% 有 近 距 离 巨 行星 环绕 。 由 于 它们 与 母 恒星 距离 太 
近 ， 这 些 天 体 被 冠 以 “ 热 木 星 ” 的 称谓 。 

虽然 大 部 分 太阳 系 外 气态 巨 行星 的 轨道 周期 很 短 ， 然 而 人 们 已 发 现 少数 





几 个 的 轨道 周期 达 几 年 ， 这 表明 它们 的 轨道 类 似 木 星 。 人 们 已 发 现 几 个 行星 
系 包含 2 颗 甚至 3 颗 巨 行星 。 

我 们 在 大 多 数 单个 类 太阳 恒星 周围 只 能 检测 气态 巨 行星 ， 这 在 很 大 程度 
上 反映 了 检测 方法 的 缺陷 ， 即 存在 选择 效应 。 接 近 母 恒星 的 气态 巨 行星 产生 
最 容易 检测 的 径 向 速度 信号 ， 具 有 上 比较 大 的 振幅 和 短 的 周期 。 相 同 的 行星 如 
果 轨 道 更 大 ， 将 产生 周期 更 长 、 幅 度 更 小 的 径 向 速度 信号 ， 那 就 更 难以 检测 。 
假想 一 下 ， 生 活 在 遥远 行星 上 的 天 文学 家 若 以 我 们 现在 的 径 向 速度 测量 仪器 
来 研究 我 们 的 太阳 系 ， 会 发 现 要 检测 木星 和 土星 十 分 困难 。 类 地 行星 产生 的 
信号 比 当前 能 检测 到 的 要 低 几 个 量 级 。 要 发 现 类 地 行星 ， 我 们 需要 不 同 的 
方法 。 


映衬 在 背景 上 的 行星 


在 我 们 的 太阳 系 里 ， 有 时 能 看 到 地 内 行星 水 星 和 人 金星 穿越 太阳 前 面 ， 这 
种 事件 称 为 行星 凌 日 。 

几 世 纪 以 前 , 凌 日 对 于 地 理学 家 很 重要 。 凌 日 是 在 地 球 上 不 同 地 区 之 间 
实施 时 钟 精确 同步 的 少数 几 种 方法 之 一 ， 由 此 来 测定 地 理 经 度 。? 然 而 ,太阳 
系 里 行星 的 轨道 并 不 严格 地 重合 于 同一 平面 ， 当 地 内 行星 在 其 环绕 太阳 的 轨 
道上 经 过 地 球 前 面 时 ， 凌 日 并 不 总 会 发 生 。 对 水 星 来 说 ， 凌 日 每 10 年 大 约 只 
发 生 1 次 ， 而 对 金星 来 说 ， 凌 日 每 世纪 才 发 生 几 次 (E 13.1), MAGER 
阳 表面 时 ， 我 们 能 感受 日 全 食 的 壮美 ， 这 时 太阳 光 在 几 分 钟 之 内 被 全 部 遮挡 。 
但 是 当 远 距离 的 水 星 和 金星 凌 日 时 ， 它 们 只 能 遮挡 十 万 分 之 几 的 太阳 光 。 

位 于 热 木 星 的 轨道 平面 几 度 之 内 的 观测 者 会 看 到 凌 星 现象 。 对 于 像 飞 马 
51 这 样 的 行星 系 ， 接 近 于 轨道 平面 的 观测 者 每 隔 几 天 就 会 看 到 一 次 凌 星 。 在 
凌 星 过 程 中 ， 这 类 巨 行星 遮挡 约 1% 的 母 恒星 的 光线 ， 用 现代 的 电子 照相 机 
很 容易 探测 到 。 

考虑 一 颗 假想 行星 在 一 颗 类 太阳 恒星 周围 每 10 天 绕 行 一 周 。 若 轨道 指向 
是 随机 分 布 的 ， 那 么 从 对 我 们 有 利 的 方向 看 上 去 ， 只 能 有 百 分 之 几 的 机 会 看 
到 凌 星 。 原 则 上 ， 人 们 需要 检测 将 近 100 颗 拥 有 这 类 行星 的 恒星 的 亮度 ， 才 
有 可 能 检测 到 1 个 其 中 的 巨 行星 偶尔 穿越 母 行星 的 前 面 的 系统 。 由 于 全 部 恒 
星 中 有 百 分 之 几 看 来 包含 近 距 热 木星 ， 持 续 不 断 地 检测 上 万 颗 随机 选择 的 恒 
星 的 亮度 ， 将 足以 发 现 许 多 这 类 系统 。 

天 文学 家 应 用 凌 星 法 ， 迄 今 已 检测 到 几 颗 行星 环绕 着 远 距 恒星 。20 世纪 
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一 颗 正在 凌 日 的 行星 
过 太阳 前 面 (承蒙 Stefan Se P 


这 张 Ha 像 展示 2004 年 的 金星 潜 日 ， 





当时 金星 正在 经 


出 订 了 方案 ， 要 去 搜寻 已 用 视 向 速度 法 发 现 的 行 
ee ， 轨 道 周期 和 凌 星 将 要 发 生 的 时 间 都 是 已 知 


ae 
的 。 当 恒星 离 地 球 最 远 时 (在 恒星 显示 其 对 视 向 速度 平均 值 偏离 最 小 之 


pisos 1/4 轨道 周期 )， 这 些 知识 保证 了 对 凌 星 








信号 比较 有 


蒂 姆 .布朗 (Tim Brown) 和 戴 维 . 恰 波 诺 (David Char- 


- 颗 标 为 HD 209458 恒星 的 光度 曲线 上 发 现 了 第 一 
他 们 发 现 这 颗 恒 星 的 光 有 微弱 下 
:是 预 Wi 了 星 的 轨道 周期 
次 凌 星 都 是 行星 产生 的 


JE 人 们 搜 ERS 


aS 
如 果 轨 道 平面 相当 接近 我 们 的 视线 ， 
英 仙 座 肉眼 能 见 的 恒星 BR ek ANE 4 


在 许多 双星 系统 ogee ee 





的 ， 大 多 数 
priri 





， 双 星系 统 中 的 一 颗 成 
暗淡 得 多 的 红 矮 


员 星 是 一 颗 类 太阳 恒星， 星 可 能 是 绕 行 它 的 、 


星 、 宰 矮星、 白矮星 甚至 中 子 星 。 这 类 天 体 与 典型 的 主 序 星 相 比 要 暗淡 得 多 ， 
因此 它们 不 会 贡献 易于 察觉 的 光亮 。 它 们 也 可 能 比 另 一 颗 成 员 星 明亮 的 
类 太阳 恒星 小 得 多 。 这 样 ， 当 它们 凌 星 时 ， 它 们 的 信和 号 与 行星 的 信号 极其 相 
似 。 结 果 ， 用 凌 星 法 搜寻 行星 就 可 能 真 假 难 辨 ， 必 须 十 分 小 心地 上 吻 除 矮星 或 
已 十 缩 的 伴星 。 幸 好 ， 这 些 天 体 比 行星 的 质量 大 得 多 ， 而 有 它们 对 另 一 颗 成 
员 星 一 一 类 太阳 恒星 的 引力 作用 很 强 ， 使 之 呈现 大 幅度 的 反应 运动 ， 从 而 能 
与 行星 区 别 开 来 。 随 后 将 是 非常 重要 的 工作 一 一 对 预期 的 凌 星 行星 的 候选 者 
作 分 光 观 测 

一 旦 确定 了 候选 的 行星 凌 星 ， 我 们 就 要 加 强 对 远 距 的 行星 系 的 观测 ， 从 
而 获得 许多 信息 。 例 如 ， 连 续 两 次 行星 凌 星 之 间 的 时 间 间 隔 能 用 于 测定 行星 
的 轨道 周期 。 凌 星 的 延续 时 间 和 凌 星 光 变 曲 线 的 形状 反映 了 行星 遮掩 了 多 少 
光线 、 行 星 的 大 小 和 轨道 倾角 。 从 对 凌 星 的 持续 不 断 的 计时 ， 人 们 能 够 测量 
轨道 形状 ， 也 许 还 能 检测 其 他 行星 或 环绕 这 颗 行星 的 卫星 产生 的 摄 动 。 既 然 
行星 在 其 人 母 恒星 的 背景 中 能 被 看 到 ， 那 么 在 行星 凌 星 过 程 中 仔细 地 观测 恒星 
光谱 就 能 揭示 大 气 的 存在 ， 进 而 通过 由 大 气 各 组 分 产生 的 披露 实情 的 分 光 信 
号 测定 其 性 质 。 

由 于 凌 星 只 能 发 生 于 轨道 面 接近 我 们 视线 的 系统 ,检测 凌 星 就 能 消除 视 
向 速度 的 主要 模糊 性 : 行星 轨道 面 的 定向 。 如 果 一 颗 行 星 凌 星 了 ， 这 一 定向 
即 被 决定 ， 它 一 定 十 分 接近 于 我 们 的 视线 。 于 是 恒星 的 光谱 型 、 视 向 速度 的 
幅度 和 轨道 周期 就 能 确切 无 疑 地 用 于 测定 行星 的 质量 。 这 种 分 析 方法 首次 应 
用 于 凌 星 的 行星 HD 209458， 揭 示 了 它 的 尺度 是 木星 的 1.27 18% (91000 F 
米 ) ， 质 量 是 1.2x10* 克 (木星 质量 的 23)。 这 些 参数 表明 环绕 HD 209458 的 
凌 星 行星 的 平均 密度 只 有 每 立方 厘米 0.38 克 。 如 果 有 一 个 足够 大 的 海洋 ， 这 
里 行星 将 像 软木 塞 一 样 浮 在 上 面 ! 

现代 的 大 规格 CCD 照相 机 原则 上 能 检测 数 百 万 颗 恒 星 的 光线 。 因 此 ， 大 
规模 的 恒星 光度 联 测 有 和 希望 发 现成 千 上 万 颗 行 星 。 即 使 是 典型 的 业余 天 文 望 
远 镜 ， 以 商业 CCD 照相 机 装备 ， 只 要 坚持 不 懈 ， 就 有 足够 的 灵敏 度 去 搜寻 并 
发 现 热 木 星 。 

如 果 到 太空 中 应 用 凌 星 法 ， 有 可 能 发 现 更 小 的 、 类 似 地 球 的 行星 。 美 国 
宇航 局 正在 准备 发 射 一 颗 命 名 为 开 普 勒 的 卫星 ， 用 凌 星 法 去 搜寻 类 似 地 球 的 
行星 。 
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引力 透镜 


爱 因 斯 坦 的 引力 理论 为 我 们 提供 了 用 于 探寻 环绕 其 他 恒星 的 行星 的 另 一 
种 强 有 力 的 工具 。 爱 因 斯 坦 预 言 光 线 在 引力 场 里 弯曲 。 光 束 在 经 过 一 颗 恒 星 
或 行星 时 ， 不 再 循 直线 前 进 ， 而 会 向 星体 弯曲 。1919 年 ， 亚 瑟 .S. 爱 丁 顿 
(Arthur S. Eddington) 事 士 证 实 了 这 个 预言 ， 他 拍摄 了 日 全 食 时 太阳 附近 可 
见 恒 星 的 照片 。 他 把 日 全 食 恒星 的 位 置 与 大 约 6 个 月 前 对 同一 星 场 拍摄 的 照 
片 中 测定 的 位 置 作 比 较 ， 那 时 太阳 正 位 于 天 空 相反 的 位 置 。 爱 丁 顿 发 现在 日 
全 食 时 ,恒星 视 位 置 以 太阳 为 中 心 向 外 偏 移 约 1.5 角 秒 ， 大 致 相当 于 从 3 F 
米 之 外 去 看 一 个 拇指 的 宽度 。 当 来 自 遥 远 恒 星 的 光线 经 过 太阳 边缘 附近 时 ， 
引力 把 光线 稍稍 拉 向 太阳 。 从 对 地 球 上 的 观测 者 有 利 的 方向 看 去 ， 这 些 恒星 
的 视 位 置 偏离 太阳 ， 偏 转 的 程度 正如 爱 因 斯 坦 所 预言 。 

KH 20 年 前 ， 天 文学 家 认识 到 前 景 恒星 对 来 自 远方 恒星 星光 的 引力 弯 
曲 ， 在 很 偶然 的 情况 下 ， 能 造成 背景 天 体 的 视 亮 度 极 大 地 增 亮 。 无 论 何 时 ， 
当 一 颗 恒 星 移行 到 我 们 对 更 蜗 远 恒星 视线 的 约 1 天 文 单位 之 内 ， 这 颗 前 景 恒 
星 的 引力 就 会 折 弯 背景 恒星 的 光线 。 虽 然 我们 不 能 感知 背景 恒星 位 置 微小 的 
视 偏 移 ， 但 却 很 容易 察觉 它 的 增 亮 。 

如 果 两 颗 恒星 与 地 球 正 好 在 一 条 直线 上 ， 未 来 空间 望远镜 很 高 的 分 辩 力 
将 显示 背景 恒星 的 像 被 扭曲 成 一 个 光环 。 这 个 所 谓 的 “ 爱 因 斯 坦 环 ” 的 视角 
TE RAILS ME: 3000 千 米 以 外 一 个 拇指 的 视 大 小 。 这 个 扭曲 的 环形 像 太 
小 了 ， 现 在 的 任何 望远镜 都 无 法 看 清 。 由 于 引力 弯曲 光线 就 像 透 镜 使 背景 恒 
星 的 视 亮度 增强 ，“ 引 力 透 镜 效应 ”这 个 术语 就 这 样 创造 出 来 了 。 

引力 透镜 效应 已 在 许多 天 文 探测 中 观测 到 。 大 质量 星系 团 会 扭曲 并 增强 
琐 远 背景 星系 的 光线 ， 有 时 产生 这 些 天 体 多 个 和 高 度 扭曲 的 像 〈 图 13.2)。 在 
一 些 十 分 罕见 的 场合 ， 前 景 天 体 与 背景 天 体 之 间 的 直线 度 极 高 ， 我 们 确实 看 
到 了 直径 达 许 多 角 秒 的 爱 因 斯 坦 环 。 由 于 恒星 对 恒星 的 引力 透镜 效应 产生 的 
爱 因 斯 坦 环比 星系 之 间 的 环 小 得 多 ， 它 们 通常 称 为 徽 引 力 透 镜 效应 事件 。 

人 们 怎样 去 搜寻 微 引 力 透 镜 效应 事件 呢 ? 由 于 这 类 事件 十 分 罕见 ， 人 们 
必须 坚持 多 年 在 每 个 睛 夜 对 同一 星 场 用 专用 的 望远镜 和 照相 机 拍照 。 由 于 恒 
星 环绕 银河 系 运行 ， 它 们 通常 会 花费 几 星期 通过 星光 增强 的 区 域 ， 在 那里 ， 
微 引力 透镜 效应 把 背景 恒星 的 光 增 强 到 约 2 倍 。 即 使 这 种 排 成 一 线 的 机 遇 是 
稀少 的 ， 但 是 还 能 以 足够 的 频率 发 生 ， 如 果 检 测 100 万 颗 恒星 ， 那 么 每 年 就 
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10 年 以 前 ， 波 丹 . 帕 钦 斯 基 (Bohdan Paczynski) 和 安 德 烈 . 古 尔 德 
(Andrew Gould) 认识 到 微 引力 透镜 效应 事件 也 能 用 于 搜寻 行星 。 正 如 我 们 已 
经 指出 的 ， 若 要 微 引力 透镜 效应 事件 发 生 ， 我 们 的 视线 必须 县 恒 星 约 
1 天 文 单位 的 区 域 之 内 穿 过 。 值 得 庆幸 的 是 ， 这 正好 是 所 要 寻找 的 行星 环绕 
前 景 恒星 的 区 域 

如 果 我 们 的 视线 也 相当 靠近 地 经 过 行星 (对 于 巨 行星 约 0.1 天 文 单位 ， 
对 于 类 地 行星 约 0.01 天 文 单位 绕 产 生 微 引力 透镜 效应 事件 恒星 的 行星 
将 在 恒星 的 光度 曲线 上 引发 一 个 额外 的 极 短暂 的 脉冲 。 帕 钦 斯 基 和 十 尔 德 证 
明了 对 于 类 似 于 太阳 系 的 行星 系 ， 有 百 分 之 几 的 机 会 至 少 有 一 颗 行 星 会 在 母 
行星 的 微 透镜 效应 信号 顶端 产生 自己 的 改 应 信号 。 恒 星 的 微 引力 透镜 效 
L 星 期 ， 而 由 类 地 行星 产生 和 效应 信号 预计 只 延续 几 小 时 ， 

“ 生 的 透镜 效应 信号 也 只 延续 1 天 左右 。 因 此 ， 为 
了 检测 行星 ， 由 微 透镜 效应 恒星 产生 的 和 必须 约 每 小 时 取样 一 次 。 到 
目前 为 止 ， 只 有 少数 几 个 恒星 的 微 引力 透镜 效应 事件 是 以 这 样 的 耐心 细致 的 
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方式 被 检测 到 ， 而 且 迄 今 为 止 只 有 一 颗 行 星 以 这 种 方法 被 发 现 。 

尽管 存在 种 种 困难 ,行星 产生 的 微 引 力 透 镜 效应 终 将 成 为 我 们 探索 外 部 
世界 所 应 用 的 最 强 有 力 的 工具 之 一 。 无 论 在 地 面 通过 中 等 口径 望远镜 的 网 络 ， 
还 是 在 空间 更 有 效 地 通过 专用 的 直径 1~2 米 的 望远镜 ， 都 能 鉴别 并 检测 到 透 
镜 效应 事件 。 通 过 把 当前 的 探测 目标 扩展 到 数 亿 颗 背景 恒星 ， 我 们 每 年 能 够 
鉴别 几 百 起 恒星 的 微 透 镜 效应 事件 。 通 过 竭尽 全 力 地 检测 每 一 起 这 类 事件 ， 
我 们 就 掌握 了 检测 只 有 水 星 甚至 冥王 星 大 小 的 行星 的 手段 。 尽 管 存在 种 种 困 
难 ， 透 镜 效应 使 我 们 看 到 了 未 来 10 年 之 内 检测 环绕 其 他 恒星 的 岩 态 类 地 行星 
的 希望 。 在 下 一 代行 星 探测 空间 望远镜 升 空 之 前 ， 微 透镜 效应 可 能 用 于 测定 
银河 系 内 环绕 随机 场 星 的 行星 的 丰 度 。 


奇异 的 脉冲 星 行星 


在 太阳 系 外 发 现 第 一 个 真正 行星 质量 的 天 体 ， 实 际 上 是 在 梅 约 尔 和 科 洛 
斯 检测 到 第 一 个 热 木星 之 前 的 3 年 。1992 年 ， 射 电 天 文学 家 宣称 发 现 了 环绕 
脉冲 星 旋转 的 3 个 “行星 "。 脉 冲 星 是 高 速 自转 的 中 子 星 ， 它 们 向 我 们 周期 性 
地 发 射 射电 波段 的 脉冲 。 它 们 是 大 质量 恒星 死亡 时 超新星 爆发 剩余 的 产物 ， 
是 一 个 极度 致密 的 〈 尺 度 约 为 10 TOK) 球体 ， 质 量 相当 于 太阳 ， 大 部 分 由 中 
子 组 成 。 脉 冲 星 的 自转 周期 通常 不 足 1 秒 。 脉 冲 星 像 灯 塔 的 照明 灯 旋 转 着 向 
四 周 发 射 光束 一 般 ， 以 自转 速率 发 射 射电 脉冲 。 对 脉冲 到 达 时 间 的 精确 计时 ， 
为 检测 绕 行 伴星 产生 的 反应 运动 提供 了 非常 灵敏 的 方法 。 这 个 称 为 PSR 
B1257+12 的 脉冲 星 的 复杂 的 反应 运动 ， 只 能 理解 为 至 少 有 3 个 质量 与 类 地 行 
星相 当 的 天 体 环绕 它 运行 。 

关于 这 些 天 体 的 实际 存在 母 良 置疑。 但 是 它们 究竟 是 不 是 行星 呢 ? 任何 
行星 型 天 体 在 前 身 星 爆发 后 仍 能 在 原来 绕 行 的 轨道 上 留存 下 来 ， 这 太 令 人 难 
以 置信 。 很 可 能 这 颗 中 子 星 在 与 其 他 恒星 密 近 交会 时 “ 偷 ” 了 几 颗 行星 。 然 
而 ， 更 可 能 的 是 在 爆炸 后 的 直接 产物 中 ， 当 中 子 星 从 大 质量 便 星 的 志 缩 核 形 
成 并 开始 演化 之 际 ， 从 死亡 恒星 的 余 烃 中 留存 的 物质 掉 落 下 来 ， 形 成 了 环绕 
年 轻 中 子 星 旋 转 的 吸 积 盘 ， 于 是 这 个 盘 演 化 并 形成 了 行星 质量 的 天 体 ， 其 方 
式 类 似 于 普通 行星 系 的 产生 。 看 来 大 自然 在 产生 脉冲 星 的 大 质量 恒星 志 缩 核 
的 周围 ， 也 在 重复 着 自己 的 杰作 。 


太阳 系 外 气态 巨 行星 及 其 寄主 星 


在 研究 太阳 系 外 气态 巨 行星 的 寄主 星 时 ， 出 现 了 一 个 令 人 惊奇 的 现象 : 
它们 所 含有 的 重 于 氨 的 元 素 的 丰 度 往往 特别 大 。 这 样 ， 利 用 母 恒星 中 重 元 素 
的 丰 度 ， 就 增加 了 检测 到 气态 巨 行星 的 概率 。 说 到 这 里 ， 我 们 注意 到 一 个 有 
趣 的 事实 : 太阳 中 “人 金属 ”的 丰 度 大 于 平均 值 。 天 文学 家 称 比 氨 重 的 元 素 
(也 就 是 碳 、 氮 、 氧 等 ) 为 “金属 "， 即 使 其 中 许多 从 化 学 角度 来 说 并 不 是 金属 。 

关于 太阳 系 外 行星 与 “金属 度 ” 之 间 的 相关 性 有 几 种 解释 。 既 然 我 们 知 
道行 星 含有 丰富 的 重 于 氢 和 氨 的 元 素 ， 那 么 行星 可 能 更 容易 从 高 金属 度 的 云 
里 形成 。 另 一 种 说 法 是 ， 被 行星 系 环绕 的 恒星 可 能 受到 下 落 碎 块 的 污染 。 成 
熟 的 太阳 质量 的 恒星 并 不 会 把 倾注 在 其 表面 的 物质 混 人 到 内 部 去 。 这 样 ， 如 
果 彗 星 、 小 行星 或 岩 态 行星 被 吸 积 到 恒星 表面 ， 受 污染 的 恒星 表层 就 保留 着 
比 恒星 的 其 余部 分 过 度 丰 富 的 金属 。 这 样 ， 高 金属 度 就 成 了 标志 受到 从 行星 
系 掉 落 的 碎 块 污染 的 间接 证 据 

拥有 接近 其 母 恒星 的 气态 巨 行星 的 行星 系 ， 可 能 预示 在 类 地 球 的 轨道 上 
存在 类 地 行星 。 巨 行星 所 作用 的 大 范围 的 引力 拉 电 ,将 排斥 可 能 在 其 附近 形 
成 的 岩 态 行星 。 在 由 近 母 恒星 轨道 上 的 气态 巨 行星 主导 的 行星 系 里 ， 这 类 岩 
态 行星 可 能 存在 于 更 遥远 的 轨道 上 。 但 是 从 生命 演化 的 可 能 性 着 眼 ， 远 离 母 
恒星 的 岩 态 行星 绝 非 首 选 之 地 。 它 们 过 于 寒冷 ， 不 能 在 表面 保持 液态 水 ， 而 
液态 水 正 是 维持 生命 的 众所周知 的 基本 要 素 


未 来 的 空间 望远镜 和 对 太阳 系 外 行星 的 探索 


发 现 类 似 地 球 的 行星 的 前 景 如 何 ? 美国 宇航 局 已 为 未 来 数 十 年 制定 了 雄 
心 勃勃 的 计划 。 在 20 世纪 90 年 代 中 期 美国 宇航 局 当时 的 局 长 丹 ` 戈 尔 丁 
(Dan Goldin) 在 制定 “起 源 ” (Origins) 计划 时 ,提出 了 制造 一 系列 前 所 未 
有 的 空间 望远镜 的 宏伟 目标 ， 旨 在 能 拍摄 近 距 太阳 系 外 行星 系 的 图 像 。 他 向 
科学 家 们 提出 挑战 性 的 建议 ， 要 求 在 20~30 年 内 构思 和 设计 出 先进 仪器 ， 以 
拍摄 环绕 其 他 行星 运行 的 类 似 地 球 行星 的 表面 特征 。 没 有 一 架 今天 的 望远镜 
足以 胜任 这 一 任务 。 然 而 ,美国 宇航 局 已 为 实现 这 一 壮志 凌云 的 目标 迈 出 了 
第 一 步 。 

正如 在 第 2 章 所 讨论 的 ， 詹 姆 斯 “韦伯 空间 望远镜 (JWST)* 是 一 台 直 径 6 
米 的 宏伟 仪器 ， 主 要 为 在 红外 波段 的 观测 而 设计 。 虽 然 科学 工作 者 主要 利用 
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詹姆斯 -韦伯 望远镜 研究 第 一 代 恒 星 和 星系 的 产生 和 演化 以 及 邻近 空间 内 恒星 
和 行星 的 形成 ， 但 是 它 所 具有 的 灵敏 度 和 角 分 辩 率 足以 区 别 环绕 邻近 恒星 的 
类 似 木星 的 行星 。 

接 下 来 将 是 一 系列 新 概念 望远镜 ， 设计 目的 很 明确 ， 即 搜寻 环绕 邻近 恒 
星 的 类 似 地 球 的 太阳 系 外 行星 。 美 国 宇航 局 正在 积极 地 开展 一 个 名 为 类 地 球 
行星 发 现 者 (TPF)* 的 探索 计划 。 已 经 提出 的 用 于 发 现行 星 的 仪器 是 一 种 红外 
波段 的 干涉 仪 ， 它 能 把 几 台 相距 几 十 米 甚至 几 百 米 的 小 望远镜 的 光线 结合 起 
来 ， 综 合成 一 台 远 大 得 多 的 望远镜 所 具有 的 分 辩 率 。 模 拟 实验 表明 ， 它 可 能 
正好 能 检测 到 由 类 地 行星 和 气态 巨 行 星 发 射 的 微弱 的 热 红 外 辐射 。 虽 然 这 类 
辐射 的 强度 不 及 中 央 恒星 发 射 的 红外 辐射 的 百 万 分 之 一 ， 但 是 由 协同 操作 的 
几 台 直径 1~2 米 的 望远镜 组 成 干涉 仪 ， 以 宇宙 飞船 运载 至 太空 观测 ， 会 有 足 
够 的 灵敏 度 去 发 现 环绕 邻近 恒星 运行 的 类 似 地 球 的 行星 。 然 而 ， 为 了 根据 红 
外 干涉 仪 原理 制造 “类 地 球 行星 发 现 者 "， 我 们 必须 学 会 驾驭 一 群 自由 飞行 的 
望远镜 在 空间 保持 队 形 ， 并 在 单个 组 元 彼此 相距 几 百 米 的 情况 下 精确 定位 的 
误差 小 于 十 分 之 几 微 米 。 这 是 一 个 令 人 望 而 生 革 的 技术 挑战 。 

发 现行 星 的 另 一 种 设想 是 应 用 在 空间 的 单 面 大 口径 (6~10 米 ) 望远镜 ， 
它 为 拦截 母 恒星 的 光线 而 设计 ， 以 便 让 天 文学 家 在 可 见 光 波段 辨认 绕 行 行星 
微弱 的 反射 光 。 但 是 为 了 检测 远 比 母 恒星 暗淡 的 光 点 ， 要 求 光学 表面 极其 精 
密 。 望 远 镜 必须 高 度 避 免 源 于 镜面 不 规则 性 和 镜 体 支架 散射 的 杂乱 光 。 镜 面 
若 相对 于 10 厘米 左右 有 大 于 1 个 原子 大 小 的 偏差 ， 便 是 不 能 接受 的 。 工 程 师 
们 认为 他 们 能 够 制造 这 种 具有 极 高 精度 的 室 基 望远镜 ， 他 们 将 应 用 “可 形变 
镜面 "， 经 过 调节 以 去 除 连 最 精密 的 光学 器 件 也 不 可 避免 的 微小 的 固有 误差 
天 文学 家 驾驭 着 一 台 装 备 着 可 形变 镜面 和 遮光 设备 的 6~10 米 直径 的 空间 望 远 
镜 ， 就 能 对 距 我 们 约 30~100 光 年 类 似 地 球 的 行星 拍照 ， 并 分 析 其 光线 。 只 要 
资金 到 位 ， 这 种 光学 的 “类 地 球 行星 发 现 者 ”就 能 在 2015 年 左右 发 射 升 空 。 

在 红外 波段 和 在 目 视 波段 检测 太阳 系 外 行星 ， 哪 一 种 更 容易 呢 ? 在 红外 
波段 ， 母 恒星 与 行星 间 光 线 的 反差 较 小 。 行 星 在 红外 波段 发 射 光线 ， 其 强度 
约 为 其 母 恒星 的 百 万 分 之 一 ; 它们 在 目 视 波段 反射 光线 ， 其 强度 只 及 母 恒星 
的 十 亿 分 之 一 。 但 是 红外 空间 干涉 技术 不 如 目 视 波段 的 技术 成 熟 。 虽 然 就 恒 
星 与 行星 间 的 光线 反差 而 言 ， 目 视 波 段 处 于 劣势 (相差 1000 倍 ), 但 是 就 人 
们 所 了 解 的 类 地 行星 的 各 种 性 质 看 来 ， 目 视 波段 的 观测 更 有 和 希望。 在 大 部 分 
红外 波段 ， 地 球 大 气 是 不 透明 的 ， 这 就 是 我 们 必须 到 空间 去 从 事 灵敏 的 红外 





观测 的 原因 。 红 外 “类 地 球 行星 发 现 者 ”将 主要 探测 这 类 行星 的 平流 层 ， 然 
而 目 视 波段 的 “类 地 球 行星 发 现 者 ”将 能 看 清楚 这 类 行星 表面 的 各 个 方面 。 
即使 一 颗 远 距 行星 可 能 只 是 一 个 青 蓝 色 的 光 点 ， 光 谱 分 析 会 揭示 氧 、 水 汽 、 
液态 水 和 表面 各 种 成 分 所 呈现 的 征兆 。 从 反射 光 的 光 变 曲线 ， 我 们 能 测定 它 
的 日 长 以 及 是 否 有 季节 变迁 。 如 果 这 样 一 个 类 似 地 球 的 行星 上 也 像 我 们 地 球 
一 样 有 生命 存在 ， 就 能 从 行星 的 反射 光 中 检测 到 叶绿素 的 光谱 的 迹象 。 

虽然 用 地 基干 涉 仪 检测 类 地 球 行星 不 太 可 能 ， 不 过 这 类 仪器 能 用 于 探测 
来 自在 类 似 木星 的 轨道 上 的 气态 巨 行星 的 更 明亮 的 近 红 外 辐射 ， 尤 其 是 当 它 
们 很 年 轻 时 候 。 年 轻 的 气态 巨 行星 (年龄 小 于 1 亿 年 ) 与 成 熟 的 行星 相 比 ， 
更 大 更 热 。 位 于 夏威夷 葛 纳 凯 亚 火山 项 上 直径 10 米 的 两 台 凯 克 望 远 镜 ， 相 
距 约 100 米 ， 被 设计 用 来 构成 一 台 干 涉 仪 。 还 有 ， 欧 洲 南 方 天 文 台 在 智利 北 
部 建成 了 由 4 台 直 径 8 米 的 望远镜 组 成 的 甚大 望远镜 。 这 4 台 望 远 镜 收集 的 
光线 与 由 几 台 更 小 的 “悬臂 ”望远镜 收集 的 光线 一 起 ， 在 一 个 隧道 网 络 里 集 
合 ， 这 样 就 构成 了 被 称 为 甚大 望远镜 干涉 仪 的 望远镜 阵列 。 这 个 巨大 的 仪器 
最 终 具 有 的 分 辩 率 与 几 百 米 直径 的 单 台 望远镜 的 分 辩 率 不 相 上 下 。 

是 不 是 有 任何 机 会 去 迎接 丹 . 戈 尔 丁 的 挑战 呢 ? 要 获得 能 分 辨 离 太阳 30 
光 年 的 行星 上 100 千 米 地 物 的 像 ， 相 当 于 在 往 太 阳 的 半途 上 看 清 一 个 拇指 ， 
或 者 在 5000 万 千 米 的 距离 上 看 清 报纸 的 大 字 标 题 。 为 了 获得 目 视 波段 上 这 种 
令 人 难以 置信 的 分 辨 率 ， 仪 器 必须 拥有 约 2000 千 米 长 的 基线 ! 人 们 也 能 换 种 
方式 建造 空间 干涉 仪 ， 它 在 波长 大 20 倍 的 红外 波段 上 工作 。 行 星 在 接近 10 
微米 的 波长 上 产生 热 辐射 。 这 样 一 台 仪 器 要 有 40000 千 米 的 基线 才能 达到 看 
WEITE E 100 千 米 地 物 的 分 辩 率 。 也 许 在 下 个 世纪 ， 一 组 精密 望远镜 终 
将 建成 。 这 样 一 台 仪器 的 造价 是 多 少 ? 有 人 估计 ，“ 戈 尔 丁 之 梦 ” 至 少 要 花 
费 5000 亿美 元 ， 这 相当 于 许多 国家 的 年 度 预算 。 

我 们 生活 在 行星 天 文学 与 时 俱 进 的 时 代 。 天 文学 家 已 经 发 现 了 行星 环绕 
100 余 颗 恒星 运行 的 间接 证 据 。 随 着 我 们 建造 更 强 有 力 的 仪器 ， 我 们 将 会 发 
现 拥有 行星 的 恒星 占有 更 大 的 比例 。 根 据 发 现 的 情况 来 看 ， 银 河 系 内 至 少 5% 
~10% 的 恒星 拥有 行星 系 。 那 么 在 我 们 的 银河 系 内 就 会 有 几 十 亿 个 行星 系 
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第 14 章 | 宇宙 的 循环 


人 恒星 的 死亡 在 新 一 代 恒 星 的 诞生 中 起 着 根本 的 作用 。 人 恒星 在 其 核心 的 热 
核 聚 变 反 应 中 制造 出 大 部 分 比 氧 重 的 元 素 。 在 恒星 演化 和 死亡 的 过 程 中 ， 许 
多 这 类 物质 被 排放 到 旺 1。 结 果 ， 星 际 介质 所 含 的 元 素 越 来 越 丰 富 。 恒 
星 也 以 光线 、 星 风 和 爆发 的 形式 释放 大 量 能 量 。 星 际 介质 的 物理 状态 在 很 大 
程度 上 受到 这 些 能 量 过 程 的 调控 。 在 这 一 章 里 ， 我 们 将 首先 回顾 长 寿命 的 小 
质量 恒星 和 短 寿命 的 大 质量 恒星 如 名 一， 然后 我 们 将 讨论 恒星 如 何 
把 它们 的 物质 再 循环 、 它 ALA 


光线 、 星 风 、 爆 发 















正如 我 们 在 前 儿童 中 所 见 ， 大 质量 恒星 产生 H 区 ， 它 能 有 效 地 挫 毁 星云 
地 冲击 低 质量 恒星 及 其 行星 g 成 。 大 质量 恒星 也 能 触发 恒星 的 产 
E, OB 星 协 内 大 质量 恒星 星团 爆发 的 i 产生 了 巨 泡 ， 它 能 把 几 百 万 太阳 质 
量 的、 相对 低 密度 的 星际 物质 清扫 进 巨 大 的 外 壳 和 环 内 ， 它 们 的 直径 达到 几 百 
其 至 几 千 光 年 。 在 几 亿 年 之 内 ， 这 些 外 过 减速 、 看 有 时 收缩 成 为 新 的 星云 
计算 表明 ， 在 太阳 附近 ， 在 引力 作用 下 第 一 批 收缩 的 碎 块 的 质量 与 巨 分子 云 相 
当 。 存 在 着 一 个 恒星 形成 Ll 毁 一 大 质量 恒星 演化 一 超新星 爆发 中 的 灾变 
性 死亡 一 巨 泡 膨 胀 一 气 邓 i 
年 至 1 亿 年 的 大 循环 


小 质量 到 中 质量 恒星 的 演化 和 死亡 


恒星 核心 内 的 氧 逐 渐 向 氨 转 化 而 耗 尽 '。 积 累 起 来 外 
热 , £ 为 3a 过 程 的 热 核 聚变 反 启 
人 这 一 阶段 后 产生 超 量 的 能 量 ， 导 致 自 身 膨胀 。 恒 引 
大 的 表面 积 向 外 辐射 ) ， 而 它 的 表面 层 则 在 某 种 程度 上 阴 
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受 引 力 压缩 和 加 
A 烧 为 碳 *。 恒 星 进 
更 加 明亮 (CAE 
kii ( 它 变 得 更 红 ) 
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处 于 这 一 阶段 的 恒星 称 为 演化 到 红 巨 星 阶段 。 

所 有 质量 低 于 8 太阳 质量 的 恒星 最 终 会 演化 为 红 巨 星 。 它 们 吹出 强大 但 
是 速度 较 低 (每 秒 10~50 FÆ) 的 星 风 ， 能 在 几 百 万 年 内 把 红 巨 星 的 外 包 层 
大 部 分 吹 散 。 有 些 红 巨星 把 它们 的 外 层 抛 和 人 略 显 不 规则 的 包 层 内 ， 另 一 些 
把 它们 的 大 部 分 物质 排斥 到 一 个 赤道 上 的 圆 环 内 。 随 着 红 巨 星 耗 尽 它们 的 
热 核 燃料 ， 而 且 表 面 层 变 得 稀 朴 ， 它 们 稠密 的 核心 作为 一 颗 炽热 的 白矮星 成 
为 可 见 的 了 。 白 矮星 并 不 比 类 地 行星 大 ， 但 是 包含 了 大 部 分 恒星 的 初始 质量 。 

像 大 质量 OB 星 一 样 ， 年 轻 的 白矮星 在 光谱 的 紫外 波段 发 射 它们 的 大 部 
分 能 量 。 它 们 也 驱动 高 速 星 风 ， 冲 散在 早期 红 巨星 阶段 抛 出 的 缓慢 膨胀 的 碎 
片 。 这 些 包 层 的 内 部 因 辐射 成 为 电离 状态 ， 并 受到 高 速 星 风 的 冲击 (图 
14.1)。 由 死亡 的 小 质量 恒星 的 耗 尽 核 形成 的 白矮星 产生 HII 区 ， 它 们 就 是 已 
在 第 8 章 提 到 的 行星 状 星 云 。 有 时 白矮星 的 辐射 和 星 风 会 呈现 偶 极 图 像 。 由 
此 产生 的 定向 外 流 使 人 想起 正在 形成 中 恒星 产生 的 外 流 。 有 些 行星 状 星 云 甚 
至 有 高 度 定向 的 喷 流 ， 它 们 的 内 部 激 波 酷似 第 6 章 讨论 的 赫 比 格 - 阿 罗 天 体 。 
行星 状 星云 标志 着 白矮星 的 产生 ， 然 而 ， 它 们 也 代表 小 质量 到 中 质量 恒星 比 
较 平缓 的 死亡 (图 14.2 和 图 14.3) 。 

在 50 亿 年 之 后 ， 太 阳 将 成 为 一 颗 红 巨星 。 它 将 膨胀 到 接近 火星 轨道 ， 这 
一 过 程 将 吞 叹 地 球 ， 太 阳 的 光度 将 达到 约 今天 的 1 万 倍 。 它 的 大 部 分 外 层 将 
抛掷 出 去 ， 它 热 核反应 中 的 一 些 产 物 将 进入 星际 介质 参与 再 循环 。 它 的 核心 
将 最 终 击 缩 形成 一 颗 白 矮星 。 紫 外 辐射 和 星 风 将 电离 并 冲击 红 巨 星 包 层 的 内 
部 ， 形 成 一 个 行星 状 星云 ， 它 将 照耀 约 10 万 年 。 太 阳 将 留 下 一 颗 白 矮星 的 遗 
迹 ， 在 几 十 亿 年 里 向 太空 辐射 掉 它 的 剩余 热量 而 暗淡 下 去 。 

宇宙 中 还 没有 一 颗 其 产生 时 质量 小 于 0.8 太阳 质量 的 恒星 因 自然 的 原因 
死亡 '。 因 为 这 类 恒星 的 寿命 大 于 140 亿 年 ， 至 今 它们 还 没有 一 颗 耗 尽 了 热 核 
燃料 的 补给 。 

白矮星 的 最 大 质量 约 1.4 太阳 质量 。 更 大 质量 的 恒星 ， 维 持 已 雪 缩 的 恒 
星 核 平衡 的 电子 压力 将 被 引力 超过 。 正 如 在 前 面 几 章 所 讨论 的 ， 许 多 便 星 诞 
生 在 双星 系统 或 聚 星 系统 里 。 小 质量 双星 系 里 质量 较 大 的 成 员 星 将 首先 成 为 
红 巨 星 ， 形 成 一 个 行星 状 星云 并 产生 一 颗 白 矮星 。 天 空中 最 亮 的 恒星 天 狼 星 
有 这 样 一 颗 白 矮星 伴星 。 最 终 ， 在 质量 较 小 的 恒星 成 员 星 的 生命 末期 , 它 也 
将 经 过 相同 的 演化 阶段 。 随 着 包含 一 颗 白 矮星 的 密 近 双 星系 统 里 的 质量 较 小 
的 恒星 (KE) 向 红 巨 星 膨胀 ， 它 会 把 大 量 质 量 转移 给 白矮星 。 
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增强 的 在 
几 星 期 内 一 次 加 几 千 倍 的 
新 星 爆发 和 Ia HA 爆发 (其 
中 白矮星 在 一 声 的 热 核 爆 
发 中 爆炸 )。 来 自 伴星 的 吸 积 物 把 
白矮星 的 质量 提升 到 1.4 太阳 质量 
LE, 引力 超过 了 支撑 恒星 的 电 
子 压 力 ， 从 而 导致 韧 缩 。 剧 增 的 
度 和 热量 点 燃 了 碳 和 剩余 
的 热 ， 在 瞬间 把 白 
星 炸 得 四 分 五 


大 质量 恒星 的 演化 和 死亡 


“， 这 是 我 们 在 前 面 几 章 已 
在 诞生 时 也 产 4 、 星 风 和 爆发 





但 是 大 质量 恒星 的 形成 和 演化 快 得 多 。 在 青年 时 期 ， 大 质量 恒星 产生 的 外 流 
比 它们 的 小 质量 兄弟 远 为 强大 。 随 着 这 些 恒 EEN E it, € 
们 产生 强烈 的 紫外 光 ， 把 周围 环境 照 得 通 亮 。 电 离 辐射 产生 致密 的 HI 区 ， 
它 在 周围 的 云 里 刻 蚀 出 巨大 的 空 腔 。 大 质量 i 通过 破坏 使 原子 联结 在 
一 起 形成 分 子 的 价 键 ， 把 许多 孕育 人 们 的 分 分 子 i 
气泡 。 这 些 明 亮 的 大 质量 恒星 摧毁 着 它 人 
演化 和 冲击 已 在 第 9 章 和 第 12 章 讨 ; 
从 小 质量 恒星 发 出 的 原 恒星 外 流 ， 随 着 恒星 向 主 请 
大 多 数 大 质量 恒星 继续 吹出 强烈 的 速度 达 每 秒 数 千 千 米 ， 进 dato 

的 紫外 辐射 产生 的 电离 了 的 星云 。 虽 质量 恒星 也 吹 星 风 ， 但 是 与 大 质量 
恒星 产生 的 星 风 相 比 显得 微弱 。 例 如 ， 猜 户 座 里 猎户 四 边 形 星 pean 
成 员 星 吹出 的 星 风 ， 比 与 之 相当 的 太阳 风 : 强 100 万 倍 。 就 像 沸 腾 的 水 壶 里 升 
得 壶 里 的 水 逐渐 消失 , Cini 量 恒星 在 其 一 生 中 的 大 部 

分 物质 清除 撞 这 些 星 风 猛 烈 地 刊 向 周围 电离 的 星云 ， 并 塑造 出 星 风 巨 泡 
当 星 风 舍 过 更 稠密 的 气体 或 小 星云 等 其 他 区 的 激 波 促使 形成 
稀薄 的 等 离子 体 ， 其 温度 达 几 百 万 开 ， 几 乎 与 正常 便 星 的 内 部 一 样 炽热 。 这 样 ， 
在 星 风 巨 泡 内 的 受 冲击 气体 发 射 X 射线 辐射 。 这 类 高 能 辐射 被 地 球 大 气 吸 收 ， 
而 且 只 能 被 钱 德 拉 X 射线 天 文 台 
的 卫星 探测 到 。 如 果 星 风 巨 泡 
播 途中 的 介质 足够 稠密 ， 前 进 的 
激 波 有 时 能 在 光学 像 中 看 到 ， 呈 现 
为 发 光 的 氧 和 二 次 电离 氧 的 游丝 状 
的 纤维 。 图 14.4 和 图 14.5 是 星 风 
巨 泡 在 可 见 光波 段 的 两 个 实例 

类 太阳 恒星 没有 足够 的 质量 
去 充分 地 压缩 它们 的 星 核 以 点 燃 
产生 比 碳 更 重 的 元 素 的 热 
然而 ,质量 更 大 的 恒星 则 能 这 么 
做 。 与 它们 的 小 质量 的 兄弟 一 样 ， 
大 质量 恒星 te BES 它们 主 序 的 生 
涯 时 ， 在 热 聚 变 反 应 里 把 氢 燃 烧 
成 为 氨 。 不 同 的 是 大 质量 恒星 所 





















让 化 而 减 小 ， 然 而 





























BIL, 


























199 | JRIH #28 is 


能 达到 太阳 的 1000 万 倍 ， 从 而 成 为 星系 内 最 明亮 的 恒星 。 随 着 演化 的 进行 ， 
这 些 亮 星 在 冷 红 超 巨星 和 热 蓝 超 巨星 阶段 之 间 变 换 。 强 烈 的 辐射 场 向 它们 的 
外 层 作 用 强大 的 力 。 偶 尔 辐 射 压 超过 引力 ， 人 恒星 的 外 层 便 被 猛然 抛掷 出 去 。 
这 种 爆发 的 遗迹 产生 壮丽 的 膨胀 等 离子 体 的 巨 泡 和 巨大 的 环 状 星云 。 

船 底座 mm 星 是 银河 系 内 质量 最 大 的 恒星 之 一 ， 在 19 世纪 40 年 代 经 历 了 
一 次 巨大 的 爆炸 。 在 大 约 10 年 的 时 间 之 内 ， 它 曾经 是 全 天 第 二 亮 的 恒星 ， 它 
曾 向 太空 以 超过 每 秒 600 千 米 的 速度 抛射 达 几 个 太阳 质量 的 物质 ， 只 是 在 这 
些 抛 射 物 作 为 尘埃 凝聚 起 来 遮挡 视线 之 后 它 才 显 得 暗淡 下 来 (图 14.6 和 图 
14.7)。 今天， 这 些 膨 胀 的 包 层 在 一 些 红外 波段 是 空中 仅 次 于 太阳 的 最 明亮 的 
光源 。 比 约 8 太阳 质量 更 重 的 老龄 恒星 的 热 核反应 的 进程 ， 一 直 要 进行 到 铁 
元 素 在 恒星 核 的 正中 合成 之 后 才 停 止 。 

铁 核 的 终于 形成 ， 标 志 着 一 颗 大 质量 恒星 热 核反应 生命 的 结束 。 铁 位 于 
核 束 缚 能 曲线 的 最 低 点 。 从 轻 元 素 生 成 较 重 元 素 的 热 核 聚 变 反 应 能 够 产能 ， 
直到 形成 铁 为 止 。 要 形成 更 重 的 元 素 则 要 消耗 能 量 。 这 样 ， 当 在 大 质量 的 核 
心 内 铁 核 积 聚 成 形 ， 这 颗 恒 星 就 面临 着 能 量 危 机 。 当 来 自 恒星 外 层 的 剩余 核 
燃料 都 消耗 列 尽 时 ， 它 就 再 无 核能 产生 。 由 于 恒星 的 表面 向 外 辐射 内 部 的 热 
能 ， 它 的 富 铁 的 核心 在 超 负荷 的 重量 下 收缩 。 在 大 质量 恒星 生命 的 终点 ， 星 
核 姐 缩 ， 而 恒星 在 灾变 性 的 超新星 爆发 中 死亡 。 

在 贡 缩 过 程 中 ， 剧 增 中 的 压力 和 密度 把 电子 挤 压 进 包 含 于 铁 (和 其 他 元 
K) 原子 核 内 的 质子 里 去 。 结 果 是 形成 令 人 难以 置信 地 致密 的 中 子 的 海洋 ， 
致密 到 仅仅 1 立方 厘米 的 物质 就 比 一 般 巨 轮 还 重 。 

大 质量 恒星 铁 核 的 拥 缩 只 持续 几 秒 钟 。 在 这 短 短 的 时 间 里 ， 中 子 星 的 形 
成 释放 出 巨大 的 引力 势能 ， 比 太阳 在 其 整个 一 生 的 100 亿 年 内 释放 的 全 部 能 
量 还 大 。 

与 白矮星 的 情况 类 似 ， 中 子 星 也 有 一 个 质量 上 限 。 中 子 星 的 质量 超过 太 
阳 质 量 的 大 约 5 倍 ， 它 是 不 稳定 的 。 即 使 中 子 星 也 不 能 支撑 这 样 一 颗 恒 星 巨 大 
的 质量 。 如 果 雪 缩 的 恒星 核 的 质量 超过 大 约 5 太阳 质量 ， 它 会 形成 一 个 黑洞 。 

随 着 恒星 向 它 的 终极 状态 演化 ， 它 们 失去 大 部 分 质量 。 初 始 质量 小 于 约 
8 太阳 质量 的 恒星 最 终 作为 白矮星 而 死亡 时 ， 质 量 小 于 约 1.4 太阳 质量 。 初 始 
质量 在 8 太阳 质量 与 40~50 太阳 质量 之 间 的 恒星 作为 超新星 而 爆发 ， 它 留 下 
的 中 子 星 遗 迹 的 质量 小 于 约 5 太阳 质量 。 人 们 认为 如 果 恒 星 诞生 时 具有 更 大 
质量 ,那么 它 将 在 其 终极 的 超新星 爆发 中 形成 黑洞 。 
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图 14.6 船 底 星 | 着 一 群 
国 的 气体 (N. Smith & J. Bally) 








图 14.7 46 
年 的 爆发 开 





热 伏 着 恒星 





1 围 着 ， 那 是 1841 








的 ， 





是 天 





a (N. Smith, NASA/STSel) 

由 于 形成 中 子 星 或 黑洞 引起 的 引力 势能 的 巨 量 释放 ， 人 恒星 的 外 层 被 抛射 出 
去 。 恒 星 核 的 南 缩 又 使 得 恒星 的 外 层 向 内 回落 。 然 而 由 于 这 些 物 质 届 到 的 是 
极度 致密 的 铁 核 或 中 子 星 i 它们 被 “反弹 ”出 去 。 暴 缩 变 成 了 成 中 的 
中 子 星 所 释放 的 能 量 加 速 的 爆发 。 起 先 由 下 落 运 动 ， 然 后 由 反弹 后 的 膨胀 物质 
形成 的 激 波 产 生 的 加 压 和 加 热 传 人 死亡 恒星 的 外 层 ， 驱 动 了 制造 重 于 铁 的 元 素 
热 核反应 。 由 于 这 些 激 波 突破 了 恒星 表面 ， 死亡 恒星 的 外 
速 到 接近 光速 的 10%。 几 小 时 之 后 ， 爆 发 的 残 块 达到 了 千 亿 售 大 
亡 恒 星 能 在 几 个 星期 之 内 以 过 量 的 光芒 照 炮 拥 有 上 千 亿 颗 恒 星 的 寄主 星 

超新星 对 它 的 周围 环境 产生 猛烈 的 冲击 。 爆 发 产生 的 恒星 残 块 # 
它 在 超 巨 星 阶段 抛射 出 的 壳 层 、 它 的 星 风 巨 泡 和 电离 云 的 
横扫 周围 气体 ， 并 形成 一 个 超新星 遗迹 ， 它 的 大 小 能 增 大 
















冲 向 
膨胀 的 残 块 
L 百 光 年 。 超 新 
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星 爆 发 提供 了 一 种 最 重要 的 机 制 一 一 热 核 聚 变 的 产物 反 过 来 使 得 星系 的 星际 
介质 内 比 氨 更 重 的 元 素 更 加 丰富 。 


超新星 遗迹 、 超 巨 气泡 、 大 质量 壳 层 和 巨 环 


OB 星 协 内 的 第 一 个 恒星 爆发 将 吹出 一 个 空 腔 ， 并 扫除 气体 -尘埃 的 稠密 
壳 层 。 但 是 随 着 超新星 遗迹 清扫 它 的 周围 ， 速 度 逐 渐 减 缓 。 在 它们 达到 光 年 
级 的 大 小 时 ， 大 多 数 观测 到 的 超新星 遗迹 都 已 减速 到 每 秒 几 百 千 米 的 速度 。 
由 于 它们 的 激 波 使 电子 和 低能 宇宙 射线 加 速 ， 并 激发 原子 和 离子 ， 于 是 激 波 
在 整个 光谱 成 为 可 见 的 了 。 荷 电 粒子 在 微弱 的 星际 磁场 内 回旋 ， 而 磁场 则 寄 
附 在 膨胀 着 的 超新星 的 碎 块 上 。 高 能 电子 发 射 射 电波 ， 超 新 星 遗 迹 是 这 类 同 
步 加 速 辐射 的 强 源 。 被 清扫 的 星际 气体 和 超新星 的 喷 出 物 的 光谱 中 通常 有 受 
激 波 影响 的 发 射线 。 超 新 星 的 激 波 " 本 质 上 类 似 于 与 赫 比 格 - 阿 罗 天 体 相关 的 
激 波 ， 这 已 在 第 6 章 讨论 ， 但 是 它 会 更 快 和 更 大 。 

银河 系 内 最 为 人 熟知 的 超新星 遗迹 是 金牛 座 里 著名 的 稻 状 星云 。 在 稻 状 
星云 所 在 的 位 置 ，1054 年 曾 有 一 颗 超新星 爆发 ， 被 中 国 天 文学 家 记录 下 来 。 
今天 发 亮 的 氧 纤维 和 亮 结 的 网 络 勾 勒 出 膨胀 着 的 四 分 五 裂 的 恒星 碎 块 (图 
14.8)。 这 些 碎 块 隐没 在 同步 加 速 辐射 的 帷幕 之 内 ， 辐 射 的 波长 从 X 射线 延展 
至 射电 波段 。 在 它 的 中 心 ， 有 一 颗 脉冲 星 发 射 探 照 灯 似 的 射电 波 ， 从 我 们 看 
去 每 秒 闪 耀 33 次 。 一 个 更 年 轻 的 超新星 遗迹 位 于 仙 后 座 ， 它 是 在 17 世纪 的 
一 次 爆发 中 形成 的 。 那 时 人 们 没有 看 到 这 次 爆炸 事件 ， 因 为 那 一 天 区 被 浓密 
的 尘埃 阻挡 。 超 新 星 遗 迹 内 炽热 的 等 离子 发 射 巨 量 X 射线 辐射 。 图 14.9 展示 
了 在 射电 波段 获得 的 图 像 。 射 电 天 文学 家 已 在 银河 系 内 发 现 了 几 百 个 超新星 
遗迹 ， 大 部 分 是 直径 达 几 百 光 年 的 气 沈 。 天 笋 座 里 的 帷幕 星云 是 古代 大 质量 
恒星 在 大 约 1 万 年 之 前 爆发 的 遗迹 ， 由 发 光 的 氨 、 电 离 氧 和 硫 的 纤维 构成 花 
环 状 的 网 络 (图 14.10)。 

天 文学 家 根据 超新星 遗迹 的 数量 、 膨 胀 速度 和 大 小 ， 估 计 它 们 在 银河 系 
里 的 产 出 率 约 为 每 50 年 1 个 。 这 是 超新星 爆发 率 (银河 系 里 大 质量 恒星 的 产 
生 率 和 死亡 率 ) 的 下 限 ， 因 为 不 是 所 有 超新星 都 产生 可 检测 的 遗迹 。 有 些 遗 
迹 可 能 掩埋 在 稠密 的 分 子 云 里 。 另 一 些 超新星 可 能 在 极其 稀薄 的 环境 里 爆发 ， 
以 至 于 它们 不 能 产生 可 见 的 激 波 或 射电 气 壳 。 

随 着 超新星 遗迹 扫 过 星际 物质 ， 其 膨胀 速度 逐渐 慢 下 来 了 ， 同 时 它们 的 
射电 辐射 、 光 学 辐射 和 X 射线 辐射 也 暗淡 下 来 。 虽 然 它们 通常 在 约 10 万 年 之 
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内 变 得 黯然 无 光 ， 但 是 被 它们 扫 过 的 尘埃 和 和 氢气 的 壳 层 则 在 几 百 万 年 内 仍然 
像 爆 发 的 路 标 一 样 起 提示 作用 (图 14.11)。 猎 户 座 的 北部 包含 EF 埃 和 原 
射 的 环 ， 直 径 达 6 度 。 这 个 环 以 猎户 和 为 中 心 ， 标 志 着 猎户 座 北 部 
颗 大 质量 恒星 在 约 100 万 年 前 的 死亡 (图 9.4、 图 9.5 和 图 9.6) 

有 10%~30% 的 大 质量 恒星 是 低速 的 逃逸 它们 的 速度 只 有 每 秒 几 十 千 
米 ， 可 能 是 由 于 星团 里 或 聚 星系 里 剧烈 的 相互 作用 而 被 抛掷 出 来 。 另 外 5%-~ 
10% 是 此 逸 星 ， 它 们 是 由 于 密 近 双星 里 质量 更 大 的 成 员 星 爆发 、 双 星 
解体 而 产生 的 。 这 类 快速 逃逸 星 以 每 秒 几 百 千 米 的 速度 运动 ， 能 移 


多 行 到 离 爆 
发 前 的 产生 地 几 千 光 年 之 外 。 因 此 ， 尽 管 大 部 分 大 质量 恒星 在 其 驻地 附近 
发 ， 然 而 快速 逃逸 星 却 分 布 于 起 


亦 杂 陈 其 间 的 星 之 中 。 在 工 型 
































超新星 爆发 中 死亡 的 白矮星 ， 也 掺 
杂 到 杂乱 分 布 的 爆发 背景 之 中 

大 质量 恒星 最 普遍 的 类 型 (大 
约 8 太阳 质量 的 天 体 ”) 在 爆发 前 
生存 约 3000 万 ~4000 万 年 。 大 多 
数 恒星 以 每 秒 几 千 米 的 速度 从 它们 
的 出 生地 离 去 。 一 颗 恒 星 若 以 每 秒 
3 千 米 的 典型 速度 运动 ， 在 它 爆发 
时 ， 它 将 到 达 离 出 生地 约 300 光 年 
远 的 地 方 。 质 量 更 大 的 恒星 寿命 更 
短 ， 它 们 更 可 能 留 在 原 地 附近 

OB 星 协 内 的 第 一 颗 超新星 很 














A 149 这 幅 射 电 像 展示 了 由 300 年 前 爆发 ”可 能 标志 着 其 中 最 大 质量 恒星 的 死 
的 超新星 遗迹 仙 后 A 的 同步 加 过 辐射 (NRAO/ ” 亡 。 随 后 ， 更 低 质 量 恒星 的 爆发 向 


AUD -个 爆发 后 留 下 的 空洞 内 注入 新 
的 恒星 残 块 。 由 于 这 些 残 块 赶 上 了 老 前 它们 的 碰撞 会 激活 老 的 遗存 物 ， 
使 它 进一步 膨胀 。 这 样 ， 在 OB 星 协 内 死亡 的 大 质量 恒星 便 集体 吹 胀 了 巨大 的 
气泡 ， 由 许多 单个 超新星 爆发 为 其 提供 能 量 。 在 剑 鱼 30 这 类 更 大 的 恒星 形成 
区 里 ， 这 些 超 巨 气泡 是 由 几 百 个 大 质量 恒星 的 联合 作用 驱动 的 。 它 们 在 电离 辐 
射 、 星 风 和 超新星 的 作用 下 被 吹 胀 ， 直 径 能 增 大 到 几 千 光 年 。 由 于 年 龄 超过 
3000 万 ~4000 万 年 的 壳 层 不 再 有 额外 的 爆发 提供 能 量 ， 因 此 它们 会 减速 ， 内 
部 冷却 下 来 

超 巨 气泡 也 像 单个 超新星 遗迹 那样 扫 过 恒星 间 的 低 密度 物质 ， 
雪 过 后 扫 雪 铲 车 清扫 街道 。 由 此 形成 的 巨型 气 壳 称 为 超 巨 气 壳 ， 
万 太阳 质量 的 星际 物质 。 银 盘 和 其 他 星系 的 盘 内 遍布 成 百 上 千 个 这 
着 超 巨 气 壳 的 超 巨 气泡 

最 邻近 的 OB 星 协 位 于 南天 的 天 蝎 座 和 半 人 马 座 。 肉 眼 可 见 的 几 十 颗 大 
质量 恒星 散布 在 50 多 度 的 天 空中 ， 位 于 约 450 光 年 远 处 。 有 几 千 颗 暗淡 得 : 
的 小 质量 年 轻 恒星 伴随 着 大 质量 的 明亮 天 体 。 与 已 在 第 9 章 讨论 过 的 猎户 OB 
星 协 相 似 ， 天 蝎 - 半 人 马 星 群 内 的 最 大 质量 恒 是 已 在 最 近 的 1000 万 年 内 死亡 。 
它们 的 超新星 爆发 吹 胀 了 一 个 超 巨 气泡 ， 从 对 我 们 有 利 的 位 置 看 去 ， 就 像 一 
个 原子 氧 形 成 的 巨 环 ， 其 视 直 径 超 过 100 度 。 天 蝎 - 半 人 马 OB 星 协 实在 太 
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图 14.10 
形成 的 (T. A. Rector, NOAO/AURA/WIYN) 
KB AD 
- 股 炽 热 的 


-个 0 型 星 和 B 型 星 的 星 群 当前 正在 英 仙 座 形成 一 个 比较 小 的 超 巨 气 
泡 。 英 仙 0B2 星 协 位 于 约 900 光 年 远 处 ， 它 在 其 所 在 天 空 散布 了 一 个 视 直 


J 英 仙 分 子 云 标志 着 这 个 星 协 里 正在 
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它 距离 猎户 座 中 恒星 形成 的 活跃 场所 超过 900 光 年 。 猜 户 超 巨 气泡 也 吹 向 我 
们 ， 它 的 靠近 的 壁面 距离 我 们 不 到 500 光 年 。 冷 尘埃 和 原子 氧 发 出 的 21 厘米 
射电 辐射 是 猎户 超 巨 气 壳 的 外 壁 标志 。 红 外 望远镜 和 射电 望远镜 显示 猎户 超 
巨 气泡 的 广度 超过 1000 光 年 ， 大 部 分 从 银河 系 稠密 的 中 央 平 面 吹出 。 

超 巨 气泡 能 够 胀 大 到 比 银 盘 内 的 气体 层 更 厚 。 随 着 它们 的 激 波 快速 冲 人 
银 道 面 上 下 密度 较 低 的 介质 ， 它 们 炽热 的 内 部 变形 ， 而 且 最 大 的 气泡 像 火山 
一 般 从 银 盘 爆发 。 它 们 从 其 内 部 向 近 处 银 盘 上 下 的 真空 中 排放 炽热 的 、 受 激 
波 加 热 的 等 离子 体 。 但 是 就 像 间 吹 泉 一 般 ， 银 盘 的 引力 最 终 把 大 部 分 这 类 物 
质 向 回 拉 。 这 样 ， 在 超 巨 气泡 形成 后 的 3000 万 ~6000 万 年 ， 从 银 盘 内 射出 的 
碎 块 又 落 回 中 央 平 面 。 

虽然 超 巨 气泡 能 够 向 银 盘 的 上 下 方 排放 ， 但 是 它 的 侧 向 膨胀 却 在 银 道 面 
内 受到 稠密 气体 的 阻 光 。 在 这 个 方向 ， 超 巨 气泡 扫 出 一 个 由 缓慢 膨胀 的 物质 
形成 的 稠密 环 ， 它 包含 几 百 万 太阳 质量 的 气体 。 在 其 自身 引力 的 作用 下 ， 其 
中 某 些 稠密 的 环 状 结构 会 碎 裂 成 为 新 的 巨 分 子 云 。 


分 子 云 的 形成 : 新 的 开始 


在 尚未 了 解 分 子 云 的 形成 、 演 化 和 解体 之 前 ， 我 们 所 揭示 的 恒星 形成 的 
图 景 是 不 完整 的 。 在 前 面 的 章节 ， 我 们 看 到 由 低 质量 、 年 轻 的 恒星 类 天 体 产 
生 的 喷 流 和 外 流 如 何 剧烈 捞 动 分 子 云 。 但 是 最 大 的 损害 来 自 大 质量 恒星 ， 它 
们 的 紫外 辐射 、 星 风 和 终极 的 超新星 爆发 能 裂解 、 电 离 和 摧毁 分 子 云 。 这 样 ， 
分 子 云 的 死亡 和 解体 是 恒星 形成 的 直接 后 果 。 然 而 ， 我 们 对 分 子 云 的 形成 及 
其 演化 仍 所 知 甚 少 ， 而 这 也 是 研究 的 活跃 领域 。 在 本 节 中 ， 我 们 将 探讨 分 子 
云 形成 和 演化 的 一 些 观点 。 

分 子 云 是 如 何 产生 的 ? 这 个 问题 已 困扰 了 天 文学 家 几 十 年 。 有 些 人 认为 
低 密度 的 星际 介质 在 自身 引力 下 慢 慢 凝聚 ,形成 新 的 分 子 云 。 计 算 机 模型 显 
示 ， 星际 气体 的 冷却 会 导致 形成 中 空 的 巨 洞 ， 它 们 被 由 较 冷 和 较 密 气体 构成 
的 纤维 状 网 络 包围 着 。 这 类 纤维 的 最 稠密 的 部 分 会 受到 周围 较 热 介质 的 压缩 
直到 自 引力 占 优势 ， 尘 埃 遮蔽 着 云 的 内 部 ， 避 免 紫外 辐射 ， 于 是 分 子 在 其 中 
形成 。 然 而 ， 正 如 我 们 所 见 ， 在 前 几 代 的 星云 产生 的 OB 星 协 创造 的 超 巨 气 
泡 把 大 量 星际 气体 扫除 到 银 盘 面 内 的 稠密 气 壳 和 环 内 。 这 样 ， 由 OB 星 协 产 
生 的 超 巨 气泡 就 干扰 了 星云 原本 从 星际 空间 有 条 不 亲 的 凝聚 过 程 。 

另 一 种 看 法 认为 星云 是 在 银河 系 的 旋 臂 (将 在 第 15 章 讨论 ) 清扫 并 压缩 
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星际 气体 时 形成 的 。 在 M51 和 M81 这 类 旋涡 星系 的 宏伟 的 旋 辟 里 ， 这 个 观点 
获得 了 强 有 力 的 证 据 。 在 这 些 星 系 里 ， 年 轻 的 蓝 星 、 电 离 的 星云 和 与 之 关联 
的 暗 分 子 云 紧 密 地 集中 在 清晰 的 旋涡 图 像 里 。 这 一 机 制 固然 可 以 解释 某 些 星 
云 的 形成 ， 然 而 却 不 易 说 明太 阳 周围 的 星云 和 恒星 的 图 像 。 

还 有 另外 一 种 观点 认为 巨 原子 氢 云 从 银河 系 之 外 向 里 的 掉 落 可 能 触发 某 
些 分 子 云 的 形成 。 在 银 道 面 上 下 的 远 处 ， 有 一 个 稀 水 的 原子 氢 云 的 网 络 包围 
着 银河 系 。 许 多 这 类 云 以 超过 每 秒 100 千 米 的 速度 趋 近 银 道 面 。 这 类 高 速 云 
的 一 个 来 源 是 从 离 我 们 最 近 的 河 外 星系 一 一 大 小 麦哲伦 云 里 撕 裂 出 来 的 潮汐 
尾巴 中 的 物质 ， 这 两 个 星系 能 在 南半球 看 到 。 这 两 个 小 的 不 规则 星系 就 像 卫 
星 一 样 环绕 银河 系 旋转 。 其 余 的 高 速 云 可 能 是 起 初 由 超 巨 气泡 抛 出 的 残余 物 
质 。 但 是 银 纬 最 高 的 星云 的 来 源 仍然 不 明 。 这 些 氧 云 偶尔 也 碰撞 银 道 面 。 不 
过 这 类 碰撞 非常 稀少 ， 不 足以 触发 最 大 的 巨 分 子 云 的 产生 。 

最 后 ， 在 太阳 邻近 空间 以 往 5000 万 年 内 恒星 形成 的 历史 表明 ， 我 们 附近 
的 分 子 去 是 由 古老 的 超 巨 气 壳 的 壁 碎 裂 形成 的 。 在 引力 作用 下 ， 被 老 的 超 巨 
气泡 扫 过 的 大 质量 气体 环 碎 裂 成 为 单个 星云 。 这 一 过 程 的 模型 显示 ， 这 类 环 
的 碎 块 的 质量 与 观测 到 的 巨 分 子 云 相当 。 

所 有 这 些 不 同 的 过 程 都 可 能 同样 地 对 分 子 云 的 形成 起 作用 。 但 是 我 们 又 
怎样 去 理 清 这 些 过 程 所 起 的 作用 呢 ? 一 种 方法 是 在 太阳 周围 恒星 新 近 形 成 的 
化 石 记录 中 去 寻求 线索 。 


古 德 带 : 恒星 形成 的 化 石 记录 


在 整整 1 个 世纪 以 前 ， 人 们 观测 到 许多 蓝 色 亮 星 〈 今 天 我 们 知道 它们 质 
量 较 大 、 高 温 ， 因 而 与 太阳 相 比 寿命 更 短 ) 分 布 在 相对 于 银 道 面 倾斜 的 特殊 
条 带 上 。 这 些 蓝 色 亮 星 所 在 的 条 带 环绕 天 空 ， 所 确定 的 平面 相对 于 银 道 面 倾 
斜 成 15"~20"。 这 一 蓝 色 年 轻 恒星 的 系统 称 为 “ 古 德 带 ”"， 在 冬季 的 天 空 以 
猎户 座 年 轻 恒星 为 主 ， 在 夏季 的 天 蝎 座 和 人 马 座 里 ， 以 最 邻近 的 OB 星 协 即 
天 蝎 - 人 马 星 协 为 主 。 最 迁 远 的 猎户 OB 星 协 在 银 道 面 下 大 约 13"， 而 天 蝎 - 人 
马 星 协 高 高 地 位 于 银 道 面 的 上 方 。 

20 世纪 50 年 代 ， 人 们 用 射电 望远镜 在 21 厘米 谱 线 上 探测 ， 获 得 了 首 张 
高 质量 射电 波段 的 原子 氧 分 布 图 "。 这 些 观 测 揭示 了 正在 膨胀 的 原子 氧 环 ， 它 
与 古 德 带 的 蓝 色 恒 星 大 致 符合 。 附 近 冷 气体 分 布 上 的 这 一 奇特 特征 ， 被 称 为 
林 德 布 拉 德 环 。 大约 35 年 之 后 ,在 20 世纪 80 年 代 ， 对 一 氧化 碳 的 波长 更 短 








的 射电 研究 显示 ， 最 邻近 的 分 子 云 也 与 林 德 布 拉 德 氮 环 和 年 轻 恒星 的 古 德 带 
相关 联 。 太 阳 位 于 环 内 ， 但 偏离 中 心 。 环 是 椭圆 形 的 ， 长 轴 的 长 度 约 1800 光 
年 ， 短 轴 的 长 度 约 900 光 年 ， 而 且 正 从 英 仙 座 距 我 们 约 500 光 年 处 以 每 秒 3 
千 米 的 平均 速度 向 外 膨胀 着 。 

比 在 猎户 座 、 天 蝎 - 人 马 座 和 英 仙 座 的 那些 恒星 稍微 年 老 的 恒星 ， 已 在 林 
德 布 拉 德 环 和 古 德 带 的 几乎 空虚 的 中 心 发 现 。20 世纪 40 年 代 ， 阿 德里 安 . 布 
94% (Adrian Blaauw) 发 现 一 群 恒星， 它们 集中 在 距离 我 们 500 光 年 处 ,在 
太空 中 做 共同 运动 ， 而 且 有 几乎 相同 的 年 龄 。 由 于 它们 位 于 仙 后 座 、 英 仙 座 
和 金牛座 方 向 ， 他 称 这 些 恒星 为 “ 仙 后 -金牛 群 "。 一 个 与 之 密切 关联 的 疏散 
星团 一 一 英 仙 a 星团 位 于 这 个 星 群 的 中 心 。 今 天 ， 在 这 个 星 群 里 质量 最 大 的 
恒星 的 质量 小 于 7 倍 太阳 质量 。 但 是 大 量 小 质量 恒星 表明 起 初 在 这 个 星 协 里 
一 定 有 过 几 十 颗 大 质量 恒星 ， 它 们 全 部 都 已 死亡 。 对 现存 恒星 的 研究 显示 ， 
这 个 星 群 的 年 龄 为 4000 万 ~9000 万 年 。 由 于 所 有 质量 大 到 足以 作为 超新星 爆 
发 的 恒星 都 已 经 死亡 ， 布 劳 乌 戏 称 仙 后 -金牛 群 为 OB 星 协 的 化 石 。 

在 英 仙 a 星团 的 上 方 和 下 方 ， 有 极 少量 的 星际 气体 和 人 尘埃。 这 可 以 证 明 
由 布 劳 乌 星 群 产生 的 超 巨 气泡 曾 由 银 道 面 吹出 。 银 河 里 的 这 个 洞 ， 可 能 是 这 
个 星 群 内 几 十 个 大 质量 恒星 释放 的 能 量 的 排出 通道 的 遗迹 ， 


来 自 旧 物 质 的 灰 爆 ; 新 星云 、 新 恒星 


通过 研究 太阳 系 邻近 空间 内 星际 介质 的 位 置 和 运动 以 及 年 龄 小 于 9000 万 
年 的 恒星 的 分 布 ， 人们 建立 了 一 个 关于 恒星 和 星云 形成 的 妙趣 横生 的 模型 。 
在 我 们 的 后 院 ， 由 OB 星 协 的 化 石英 仙 - 金 牛 星 群 供给 能 量 的 超 巨 气 壳 的 碎 块 
可 能 已 经 形成 了 一 个 巨 分 子 云 的 环 ， 它 产生 了 古 德 带 的 恒星 。 在 5000 万 ~1 
亿 年 的 宇宙 大 循环 中 ， 这 些 云 现在 正在 猎户 座 、 英 仙 座 和 天 蝎 - 人 马 座 里 形成 
新 一 代 的 星 协 。 下 面 ， 我 们 将 更 详细 地 考察 这 一 图 景 。 

一 切 都 从 一 个 异乎 寻常 地 巨大 的 分 子 云 开始 ， 它 在 5000 万 ~1 亿 年 前 产 
出 了 一 个 大 的 OB 星 协 ， 即 仙 后 -金牛 星 群 。 也 许 是 由 于 银河 系 的 某 个 旋 臂 经 
过 ， 从 而 触发 了 这 个 星云 及 其 恒星 的 产生 。 在 这 类 区 域 ， 更 高 的 压力 和 星云 
的 加 速 集中 会 促进 星云 和 恒星 的 形成 。 

在 1000 万 ~2000 万 年 内 ， 一 群 由 大 质量 便 星 产生 的 电离 等 离子 体 泡 不 断 
膨胀 ， 挫 毁 了 母 星云 。 由 于 质量 最 大 的 恒星 爆发 ， 它 们 的 遗迹 合并 形成 一 个 
持续 增 大 的 超 巨 气 泡 。 遍 布 四 周 的 母 星云 遗迹 和 周围 低 密度 的 星际 气体 被 清 
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扫 进 入 膨胀 着 的 气 壳 。 在 超 巨 气泡 进入 银 盘 之 处 ， 它 的 气 壳 减 速 。 但 是 随 着 
它 不 断 膨 胀 而 进入 银 道 面 上 下 的 空洞 ， 那 里 只 有 较 少 物质 使 它 减 速 ， 于 是 超 
巨 气 泡 产生 等 离子 体 的 涌 泉 ， 吹 向 银河 系 的 两 边 。 天 文学 家 在 仙 后 -金牛 星 群 
的 正 上 方 发 现 了 一 个 区 域 ， 那 里 几乎 没有 遮光 ， 这 就 为 观测 远 距离 星系 提供 了 
极 清 晰 的 视野 。 这 个 所 谓 的 巴 德 洞 " 是 仙 后 -金牛 超 巨 气 泡 吹 开 银 道 面 的 结果 。 

在 仙 后 -金牛 星 群 内 的 恒星 形成 结束 后 的 大 约 3000 万 年 ， 最 后 的 超新星 
爆发 了 。 从 此 以 后 ， 随 着 超 巨 气 泡 越 来 越 深入 到 星际 物质 之 中 ， 它 的 膨胀 速 
度 减 慢 。 由 星系 喷泉 向 银 道 面 上 下 喷射 的 等 离子 体 冷 却 并 凝聚 成 为 氨 原 子 云 。 
银 盘 的 引力 阻止 并 拉 回 某 些 氨 云 的 运动 ， 它 们 现在 正在 向 银 道 面 掉 落 。 

KY 2000 万 年 以 前 ， 大 质量 环 被 包含 几 百 万 太阳 质量 气体 的 超 巨 气泡 横 
扫 出 银 道 面 。 这 个 环 由 于 自 引力 而 变 得 不 稳定 ， 并 开始 碎 裂 成 为 一 个 新 的 分 
子 云 环 。 计 算 表 明 ， 在 太阳 系 邻 近 空 间 ， 第 一 批 自 引力 超 巨 环 碎 块 ”的 质量 约 
相当 于 太阳 的 10 万 倍 ， 与 典型 的 巨 分 子 云 相当 。 在 从 银 心 至 太阳 的 距离 上 ， 
超 巨 环 的 引力 不 稳定 性 正在 出 现 ， 这 时 被 银河 喷泉 抛 向 银 道 面 上 下 方 的 星云 
开始 往 银 道 面 回落 。 这 类 回落 的 残 块 由 于 自 引力 而 加 强 了 星云 的 压缩 。 由 于 
尘埃 颗粒 遮蔽 了 星云 内 部 的 星光 ， 分 子 形成 了 。 

在 好 几 个 这 类 云 里 ， 新 的 恒星 形成 已 经 启动 ， 而 由 此 产生 的 OB 星 协 描 
画 了 恒星 组 成 的 古 德 带 。 也 许 其 中 几 个 星 群 将 终于 扫 掠 大 质量 超 巨 环 ， 从 而 
又 将 产生 新 的 星云 和 未 来 的 OB 星 协 。 

这 样 ， 便 存在 一 个 耗 时 5000 万 ~1 亿 年 的 循环 ， 它 以 分 子 云 和 OB 星 协 的 
形成 开始 ， 这 些 云 被 大 质量 恒星 摧毁 ， 形 成 超 巨 气泡 和 大 质量 超 巨 环 ， 而 以 
在 环 中 出 现 引 力 不 稳 定性 导致 新 一 代 星云 的 诞生 而 告终 。 分 子 云 在 摧毁 之 前 ， 
通常 只 有 百 分 之 几 的 质量 转化 为 恒星 。 任 何 一 个 特定 的 原子 在 结合 进 一 颗 恒 
星之 前 ， 会 在 几 十 亿 年 的 过 程 中 几 十 次 卷 人 这 个 循环 。 如 果 这 个 原子 进入 一 
颗 大 质量 恒星 ， 它 会 在 3000 万 年 里 再 度 回 到 星际 空间 ， 可 能 转化 成 重 元 素 。 
但 是 或 迟 或 早 它 将 结合 进 一 颗 长 寿命 的 小 质量 恒星 ， 于 是 从 恒星 形成 的 循环 
里 消失 了 。 

如 果 没 有 新 鲜 气体 从 银河 系 之 外 进入 ,那么 星云 和 恒星 形成 、 恒 星 死亡 
和 星云 重新 形成 的 宇宙 大 循环 将 最 终 把 银河 系 的 星际 物质 消耗 列 尽 。 结 果 ， 
从 今 以 后 的 几 十 亿 年 里 ， 银 河 系 里 的 恒星 形成 将 会 停止 。 在 遥远 的 将 来 ,由 
于 质量 较 大 的 、 蓝 色 的 、 明 亮 的 恒星 死亡 ， 暗 淡 的 、 红 色 的 、 长 寿命 的 小 质 
量 恒星 将 主宰 暗淡 无 光 的 银河 系 。 














第 15 章 | 星系 里 的 恒星 形成 





当 我 们 用 望远镜 探索 星空 ， 我 们 似乎 总 会 发 现 更 宏伟 、 更 壮丽 、 更 巨大 
或 更 不 可 思议 的 天 体 和 现象 。 恒 星 的 形成 正 是 这 样 。 我 们 已 经 发 现 大 多 数 恒 
星 在 聚 星 系 里 形成 ， 它 们 存在 于 非常 稠密 但 是 不 受 引力 束缚 而 寿命 短暂 的 星 
团 里 。 这 些 年 轻 的 星团 诞生 后 不 久 即 分 布 在 银 盘 里 ,或 为 T 星 协 ， 或 为 OB 
星 协 。 然 而 ， 有 时 恒星 形成 得 相当 多 ， 于 是 恒星 的 自 引力 他 星团 的 
成 员 四 散 逃 入 星 场 ， 结 果 通 常 成 为 族 星 团 。 当 我 们 放眼 宇宙 的 深远 之 
处 ， 人 恒星 形成 的 壮阔 场景 使 我 们 在 银河 系 里 当前 所 见 的 恒星 形成 黯然 
这 类 “超星 团 ”的 形成 球状 星团 ， 而 且 会 移植 到 周围 的 富 星 场 里 去 ， 
成 的 一 个 个 核心 。 在 这 一 章 里 ， 我 们 将 考察 这 类 在 其 他 星系 内 恒星 
形成 的 极端 情况 


天 空中 的 巨型 岛屿 : 星系 


2 个 世纪 8 
呈现 为 光线 暗淡 而 
迷惑 不 解 。 在 20 tt 
= 用 人 人 和 全 这 几何 



































经 知道 旋 涪 ， 它 们 无 序 地 散布 于 天 空 ， 
然而 ， 20 世纪 20 年 代 ， 它 们 的 本 质 还 令 人 
， 科 学 家 们 曾经 热烈 争论 对 这 类 天 体 的 解释 。 今 
即 由 恒星 和 气体 构成 与 我 们 的 银河 
系 相似 天 观测 显示 可 能 有 约 上 万 亿 个 星系 。 宇 宙 中 星系 数目 之 多 ， 
可 与 一 个 系 里 的 恒星 数目 相 匹敌 
星系 是 由 几 十 亿 ， 甚 至 几 万 亿 单 个 恒星 构成 的 。' 它 们 呈现 为 各 种 各 样 的 
形状 、 大 小 和 状态 。 不 过 许多 星系 是 旋涡 形 的 ， 其 他 一 些 是 圆 形 的 、 椭 圆 形 
的 或 不 规则 形状 的 。 星 系 主要 可 以 分 为 两 类 : 还 在 形成 新 恒星 的 星系 和 已 经 
耗 尽 形成 恒星 原材料 的 星系 

很 久 以 前 即 已 停止 恒星 形成 的 星系 只 包含 较 老 的 恒星 。 它 们 没有 明亮 的 
蓝 星 、 电 离 星云 以 及 与 恒星 产生 有 用 分 子 云 。 与 正在 形成 恒星 的 星系 
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相 比 ， 它 们 的 颜色 偏 红 ， 形 态 也 比较 简单 。 大 多 数 停止 了 恒星 形成 的 星系 看 
起 来 亮度 均匀 ， 具 有 圆 形 或 椭圆 形 的 形状 。 因 此 ， 这 类 成 员 称 为 椭圆 星系 。 

椭圆 星系 的 大 小 差别 很 大 。 有 些 矮 椭圆 星系 包含 着 高 度 分 散 的 、 古 老 的 
恒星 ， 星 数 只 相当 于 一 个 大 球状 星团 。 在 这 些 星系 里 ， 正 是 第 一 代 恒 星 产 生 
后 不 久 ， 人 恒星 形成 就 停止 了 。 这 些 星系 的 引力 场 非常 微弱 ， 导 致 由 第 一 批 OB 
星 协 产生 的 星 风 、 超 新 星 爆发 和 超 巨 气泡 将 星系 内 的 星际 气体 和 尘埃 喷射 出 
去 ， 这 样 它们 就 丢失 了 为 维持 后 续 的 恒星 形成 所 需要 的 原料 。 矮 椭圆 星系 虽 
然 暗淡 ， 因 而 难以 发 现 ， 但 可 能 是 宇宙 中 最 普遍 的 一 类 星系 。 

巨 中 心 主 椭圆 星系 的 质量 极 大 。 这 些 星系 出 现在 富 星系 团 的 中 心 ， 是 几 
十 个 甚至 几 百 个 星系 并 合 的 遗存 。 它 们 之 所 以 存在 ， 是 由 于 星系 吞食 。 它 们 
的 光线 主要 来 自 长 寿命 的 小 质量 恒星 ， 这 与 别 的 椭圆 星系 一 样 。 虽然 一 些 巨 
椭圆 星系 的 质量 相当 于 银河 系 的 100 倍 ， 但 已 不 足以 保有 星际 物质 ， 它 们 的 
气体 和 尘埃 在 与 其 他 星系 猛烈 的 相互 作用 中 丧失 列 尽 。 因 此 ， 它 们 也 失去 了 
太 多 的 为 维持 恒星 形成 所 需 的 原料 

迄今 仍 在 进行 恒星 形成 的 星系 是 由 大 质量 恒星 、 星 云 和 OB 星 协 的 强烈 
芭 照 亮 的 。 它 们 的 尘埃 分 子 云 往往 能 在 它们 恒星 的 背景 上 现 出 身影 (图 
15.1)。 在 自转 很 慢 或 没有 自转 的 星系 里 ， 星 去 和 恒星 形成 区 的 分 布 杂乱 无 
章 。 这 类 星系 称 为 不 规则 星系 。 但 是 ， 自 转 能 够 成 为 伟大 的 组 织 者 。 在 自转 
的 星系 里 ， 恒 星 和 星云 局 限 在 薄 薄 的 自转 盘 里 ， 它 们 的 恒星 形成 区 拖 电 出 优 
雅 的 弧 形 和 旋涡 ， 环 绕 着 它们 的 自转 中 心 。 


旋涡 星系 里 的 恒星 形成 


观测 表明 ， 我 们 的 银河 系 是 一 个 旋涡 星系 。 由 于 太阳 系 在 银 盘 内 的 位 置 
的 原因 ， 我 们 不 能 直接 看 清 旋 避 (图 15.2)。 但 是 恒星 和 气体 在 天 空 的 分 布 清 
楚 地 显示 银河 系 是 高 度 扁平 的 系统 。 在 可 见 光 波段 ， 星 际 尘 埃 在 许多 方向 阻 
断 了 我 们 的 视线 。 例 如 ，“ 大 断 橡 ”星云 从 人 马 座 到 天 鹅 座 横 跨 在 夏 夜 银河 
上 ， 位 于 距离 太阳 1000 光 年 处 ， 它 们 阻 断 了 我 们 观察 银河 系 更 远 区 域 的 视线 


” (图 1.1)。 然而， 沿 着 其 他 一 些 视线 ， 我 们 可 以 看 得 更 远 。 仔 细 地 测量 恒星 形 


成 区 和 分 子 云 的 距离 ， 可 以 发 现 它们 大 多 数 的 分 布局 限 在 旋 臂 之 内 。 银河系 
的 旋 臂 十 分 明显 地 伸 向 银河 系 的 外 部 ， 其 中 所 谓 的 英 仙 旋 臂 能 延伸 几 万 光 年 。 

射电 天 文学 革新 了 我 们 对 银河 系 形状 和 结构 的 了 解 。 射 电波 不 受 星际 尘 
埃 的 阻拦， 能 够 用 于 追踪 原子 氢 和 一 氧化 碳 等 各 种 分 子 的 分 布 和 视 向 速度 。 








图 15.1 4 系 NGC4565， 显 示 突 出 的 T 总 着 (J. -C. Cuillandre, 


CFHT) 


通过 对 银河 系 的 自转 RAY, FRAT AE 
星 


约 为 10 万 光 征 
5 我 们 相距 3 万 六 


图 152 是 ) 的 系 内 部 所 见 到 


(NASA/IPAC/Caltech ) 
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阳 的 距离 增加 而 递减 不 同 ， 恒 星 和 气体 的 轨道 速度 从 离 中心 几 百 光 年 起 直到 
银河 系 的 最 外 边缘 几乎 保持 不 变 。 可 是 ， 天 文学 家 在 银河 系 里 发 现 的 恒星 和 
气体 并 不 足以 产生 在 银河 系 外 缘 测 量 到 的 巨大 的 轨道 速度 。 银 河 系 的 这 一 特 
征 ， 为 证 实 存在 称 为 暗物质 ;的 意外 的 神秘 物质 提供 了 一 个 间接 证 据 。 

银 心 周围 直径 1 万 光 年 的 最 内 部 区 域 (参看 下 一 节 ) 包含 一 群 聚集 成 遍 
长 形 的 年 老 恒星 ， 很 像 一 个 小 的 椭圆 星系 。 这 就 是 所 谓 的 银河 核 球 。 虽 然 银 
河 系 内 部 几 千 光 年 的 区 域 包含 高 度 集中 的 分 子 云 和 恒星 形成 区 ， 而 且 到 处 都 
有 年 轻 人 恒星， 但 是 ， 核 球 本 身 的 气体 比较 稀缺 ,而且 主要 包含 年 老 的 小 质量 
人 恒星， 

核 球 被 银 盘 和 银 尝 包围 着 。 银 河 系 的 大 部 分 星际 介质 和 大 多 数 年 轻 恒星 
集中 在 扁平 的 盘 里 。 一 个 由 原子 所 和 分 子 云 组 成 的 大 环 占据 着 离 银 心 10000~ 
25000 光 年 之 间 的 区 域 。 这 个 分 子 环 包含 着 几 十 亿 太 阳 质 量 的 气体 。 相 反 ， 
银 心 则 包含 着 约 1 亿 太阳 质量 的 星际 介质 。 太 阳 正 好 位 于 分 子 环 的 外 面 。 在 
太阳 轨道 之 外 ,气体 和 恒星 的 面 密度 下 降 。 

在 银河 系 的 外 缘 、 太 阳 轨 道 之 外 ， 几 条 长 长 的 旋 辟 赫然 环绕 着 银 心 。 这 
些 旋 辟 之 间 的 空间 是 分 子 云 和 恒星 形成 的 空白 点 。 然 而 ， 在 太阳 轨道 以 内 旋 
涡 图 像 不 太 明 显 。 无 论 如 何 ， 天 文学 家 认为 他 们 能 够 在 我 们 和 银 心 之 间 鉴 别 
3-~4 条 旋 臂 。 但 是 ， 与 在 银河 系 外 缘 不 同 ， 在 太阳 轨道 以 内 ， 分 子 云 既 分 布 
于 设想 的 旋 臂 上， 又 占据 着 旋 臂 之 间 的 区 域 。 

在 OB 星 协 内 明亮 的 年 轻 恒 星 的 照 炮 下 ， 在 与 它们 关联 的 电离 星云 和 它 
们 赖 以 形成 的 尘埃 分 子 云 的 映衬 下 ， 旋 涡 星 系 里 旋转 着 的 旋涡 图 像 清 晰 可 见 。 
所 以 说 ， 正 是 恒星 形成 才 使 得 旋 臂 如 此 清晰 (图 15.3)。 为 什么 恒星 形成 会 给 
制 出 这 些 优美 的 图 像 2 人 们 提出 了 3 种 不 同 的 理论 ， 每 一 种 可 以 应 用 于 不 同 
的 情况 。 

首先 ， 壮 观 的 旋涡 图 像 既 能 因 内 部 原因 产生 (在 恒星 “ 棒 ” 产 生 )， 也 能 
因 外 部 原因 (由 于 其 他 星系 经 过 而 被 激发 ) 产生 。 和 犹如 汤匙 在 咖啡 杯 里 使 奶 
油 形成 旋涡 形 一 般 , 银河 系 中 心 旦 长 条 形 分 布 的 年 老 恒星 的 旋转 会 产生 旋涡 
图 像 。 称 为 棒 旋 星系 的 次 系 里 的 旋涡 图 像 ， 可 能 正 是 由 于 这 个 过 程 而 导致 旋 
涡 存 在 。 另 一 方面 ， 其 他 星系 从 近 旁 经 过 引起 的 潮汐 ， 会 使 得 恒星 和 气体 一 
时 聚集 在 一 起 。 由 于 这 些 集中 之 处 受 较 差 自转 的 剪 切 ,它们 就 可 能 形成 旋 辟 。 
由 此 产生 的 旋涡 图 像 常常 完整 地 包围 着 星系 ,景象 十 分 壮观 。 

其 次 ， 由 于 物质 局 部 集中 产生 的 引力 ， 在 某 些 条 件 下 ， 在 一 个 旋转 的 盘 








这 种 物质 集中 产生 的 引力 将 导致 所 有 物质 
这 样 ， 质 量 的 集中 就 形成 了 
斜坡 ， 恒 星 和 气体 注入 密 
这 种 自打 


的 物质 
质 过 来 。 这 种 自 支 
部 地 增加 了 巨 分 子 
地 产 
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用 ， 也 能 自然 地 产生 旋涡 图 像 。 星 系 盘 并 不 同 于 一 块 转动 的 板子 如 刚体 般 自 
Feo 位 于 与 星系 中 心 距离 不 同 处 的 天 体 ， 在 环绕 星系 旋转 时 会 彼此 滑动 。 由 
此 看 来 ， 星 系 盘 里 恒星 和 星云 的 行为 有 些 类 似 于 太阳 系 里 的 行星 。 位 于 离 中 
心 较 近 的 天 体 以 较 短 的 时 间 环绕 中 心 一 周 ， 而 较 远 的 则 费时 较 长 。 这 种 较 差 
自转 对 于 超 巨 气泡 和 它们 的 超 巨 气 壳 会 产生 重要 的 后 果 ， 它们 因 剪 切 而 拉 长 。 
请 设想 我 们 从 星系 盘 的 上 方 往 下 看 着 一 个 膨胀 着 的 超 巨 气 壳 。 起 初 ， 这 个 气 
壳 的 边缘 可 以 看 做 几乎 是 圆 的。 但 是 随 着 它 的 年 龄 增长 和 膨胀 减速 ， 星 系 剪 
切 将 使 它 接 近 星 系 中 心 的 部 分 超前 ， 而 使 它 偏 外 边 的 部 分 延迟 。 向 下 看 着 
星系 盘 ， 增 大 着 的 超 巨 气 壳 成 为 扁 长 的 椭圆 。 从 它们 之 中 新 形成 的 星云 被 
拉 成 长 长 的 纤维 状 或 弧 形 ， 顺 着 星系 自转 的 方向 延伸 。 虽 然 由 此 产生 的 图 
像 不 可 能 形成 长 长 的 旋 臂 缠绕 整个 星系 ， 但 是 它们 终究 产生 了 清晰 的 旋涡 
图 形 

有 巨大 旋 臂 的 星系 称 为 宏 象 旋涡 星系 。 它 们 往往 拥有 伴星 系 ， 后 者 会 从 
外 部 触发 旋 臂 的 形成 。 其 他 壮观 的 旋涡 有 长 条 状 的 核 球 ， 它 们 显然 从 内 部 触 
发 了 旋 臂 的 形成 。 如 果 它 们 的 质量 足够 大 ， 大 规模 的 旋 臂 能 够 是 自 支撑 的 。 
它们 会 继续 以 旋涡 密度 波 的 形式 环绕 星系 传播 。 最 后 ， 在 剪 切 星系 里 自 扩 散 
的 恒星 形成 和 超 巨 气 泡 的 演化 ,会 产生 许多 短小 的 旋 辟 断 块 一 一 一 种 称 为 架 
状 旋涡 的 构 形 (图 15.4)。 以 上 3 种 机 制 能 在 一 定 范围 内 作用 于 一 个 星系 。 例 
如 ,旋涡 密度 波 能 在 旋 辟 内 增强 由 超 巨 气泡 诱发 的 星云 形成 ， 但 在 旋 辟 间 区 
域内 减弱 这 一 过 程 (图 15.5)。 

以 上 3 种 理论 中 的 哪 一 个 更 能 说 明太 阳 附 近 新 近 恒 星 形成 的 历史 呢 ? 虽 
然 银河 系 缺少 具有 充分 质量 的 伴星 系 以 激发 宏 象 旋 涡 ， 但 是 它 确实 具有 一 条 
小 棒 ， 即 在 其 分 子 环 内 边界 之 内 的 恒星 呈 雪 茄 状 的 分 布 。 这 条 棒 会 激发 旋涡 
“密度 波 "， 它 在 银 心 附近 和 银河 系 的 外 缘 是 极 显 著 的 。 确 实 ， 分 子 环 的 内 边 
缘 包 含 一 个 结构 ， 称 为 “3 千 秒 差距 臂 "， 它 在 几乎 半途 上 环绕 在 银河 系 的 内 
部 。 沿 着 指向 银 心 的 视线 ，3 千 秒 差距 臂 正 以 每 秒 约 60 千 米 的 速度 接近 我 
们 。 看 来 当中 央 的 棒 环 绕 银 心 旋转 时 ， 正 在 迫使 恒星 的 气体 来 回 “ 晃 动 "。 人 恒 
星 棒 不 仅 会 在 分 子 环 里 激发 旋涡 波 ， 而 且 它 也 是 在 环 内 的 星际 介质 里 制造 油 
炸 饼 圈 状 的 巨大 缝隙 的 原因 。 

正如 在 第 14 章 所 讨论 的 ， 有 证 据 表明 我 们 近 旁 当今 的 年 轻 恒星 星 协 及 其 
母 星云 是 由 古老 的 超 巨 气 壳 的 碎 块 在 引力 作用 下 形成 的 ， 而 超 巨 气 沉 则 由 早 
已 死亡 的 OB 星 协 提供 能 量 。 可 能 这 个 早已 死亡 的 OB 星 协 是 因为 一 个 古老 的 
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星云 在 银河 系 的 主要 旋 臂 在 6000 万 ~1 亿 年 前 最 后 一 次 经 过 它 时 激发 它 而 产 
生 。 从 此 以 后 ， 第 14 章 所 讨论 的 恒星 形成 的 扩散 就 在 一 直 进 行 ， 然 而 ， 有 一 
些 证 据 显 示 这 个 过 程 正在 减缓 。 太 阳 附 近 、 当 前 正在 形成 的 星 协 与 存在 于 主 
要 旋 臂 内 的 星 协 相 比 ， 显 得 比较 小 而 且 年 轻 星 也 比较 少 。 也 有 可 能 由 于 本 地 
的 星际 介质 和 太阳 系 移行 进入 了 旋 臂 间 区 域 ， 新 分 子 云 形成 的 效率 随 之 下 降 。 
因此 ， 星 系 内 巨大 的 旋涡 图 像 能 够 调节 与 超 巨 气泡 和 超 巨 气 壳 相关 的 恒星 和 
星云 形成 的 循环 。 


银河 系 中 心 


银 心 区 域 被 大 质量 的 分 子 云 谈 珊 着 ， 使 得 它 在 光学 波段 不 可 见 。 我 们 所 
了 解 的 关于 银 心 的 一 切 都 要 归功 于 红外 观测 、 射 电 观测 和 X 射线 观测 (图 
15.6)。 

在 离 银 心 1500~10000 光 年 的 范围 内 有 一 个 星际 气体 分 布 的 炸 面 饼 圈 形 的 
缝隙 。 有 几 种 机 制 会 对 形成 这 个 缝隙 起 作用 。 核 球 里 古老 的 低 质量 恒星 死亡 
时 形成 的 行星 状 星云 散发 的 气体 将 与 银 盘 里 绕 行 的 气体 相互 作用 。 但 是 核 球 
里 的 恒星 大 体 上 循 偏心 率 很 大 的 轨道 环绕 银 心 运行 ， 而 银 盘 里 的 气体 则 按 近 
贺 轨 道 运 行 。 因 此 ， 与 由 核 球 恒星 排放 的 气体 的 相互 作用 会 单 减 原本 在 这 一 
区 域 里 气体 的 角 动 量 ， 人 迫使 它们 旋 动 着 进入 银 心 。 此 外 ， 正 如 前 面 所 讨论 的 ， 
核 球 扁 长 的 形状 (棒状 ) 会 迫使 气体 内 的 径 向 运动 。 与 其 他 星云 的 碰撞 也 能 
消除 轨道 运动 的 能 量 。 观 测 显示 ， 在 星际 介质 的 炸 面 饼 圈 形 缝隙 的 内 侧 银河 
系 中 央 的 1500 光 年 内 ， 包 含 银 河 系 里 最 集中 的 分 子 云 。 也 许 位 于 离 银 心 
1500~10000 光 年 范围 之 内 的 气体 在 这 里 终止 。 有 几 个 银河 中 央 的 星云 正在 进 
行 银河 系 里 最 强烈 的 恒星 形成 活动 。 

称 为 人 马 座 BL 和 人 马 座 B2 的 恒星 形成 复合 体 中 的 每 一 个 ， 都 使 猎户 大 
质量 恒星 形成 区 相形 见 纳 。 它 们 的 母 分 子 云 包 含 的 物质 超过 百 万 太阳 的 质量 ， 
这 些 银河 中 央 恒 星 形成 区 的 光度 超过 猎户 座 的 100 倍 。 在 这 些 形成 区 的 每 一 
个 中 ， 正 在 进行 的 过 程 会 产生 包含 数 百 颗 大 质量 恒星 的 稠密 星团 。 相 反 ， 猎 
户 星云 如 今 只 包含 几 个 OB 恒星 。 

与 此 类 似 但 稍为 古老 的 恒星 形成 活动 猛烈 爆发 的 终极 产品 ， 在 银河 系 的 
内 部 区 域 星罗棋布 。 大 质量 恒星 的 富 星团 充斥 于 天 空 的 这 一 区 域 。 许 多 靠近 
银 心 的 大 质量 恒星 迅速 地 演进 到 恒星 演化 的 超 巨星 阶段 ， 并 正 向 终 将 爆发 的 
超新星 进发 。 然 而 ， 这 些 星团 被 星际 尘埃 厚实 的 帷幕 迹 扼 ， 甚 至 使 得 最 明亮 
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的 恒星 在 可 见 光 波段 也 不 能 看 见 。 在 20 世纪 60~70 年 代 红外 望远镜 和 红外 探 
测 器 问世 之 前 ， 我 们 对 于 在 银河 系 中 心 这 个 令 人 神往 的 丰富 的 恒星 形成 区 确 
实 一 无 所 知 。 

银河 系 中 心 的 分 子 云 与 太阳 系 邻 近 空间 的 分 子 云 十 分 不 同 。 银 河 系 中 心 
的 云 比 我 们 附近 的 云 在 密度 上 要 高 一 个 量 级 ， 满 动 更 加 剧烈 。 这 也 许 并 不 令 
人 惊奇 。 它 们 的 位 置 接近 于 银河 系 中 心 ， 意 味 着 它们 为 了 能 够 因 引 力 而 结 成 
一 团 从 而 在 绕 中 心 较 差 自转 的 强烈 剪 切 下 不 致 粉碎 ， 它 们 一 定 是 更 稠密 的 。 
更 稠密 、 自 引力 作用 下 的 星云 可 能 是 更 庙 动 的 。 此 外 ,这些 星云 比 太 阳 附 近 
的 星云 更 热 。 高 密度 、 高 温和 大 汕 流 运动 意味 着 恒星 形成 一 旦 出 现 ， 将 在 银 
河 系 中 央 的 环境 中 大 规模 展开 。 

银河 系 最 中 央 的 几 光 年 内 包含 着 银河 系 内 最 非 同 寻常 的 大 质量 恒星 群 。 
这 里 ,在 1 立方 光 年 的 空间 内 容纳 了 几 十 万 颗 老 年 小 质量 人 恒星。 太阳 附近 类 
似 的 体积 内 平均 包含 不 足 1 颗 恒星 。 在 这 些 老 年 恒星 的 中 间 ， 正 在 银河 系 的 
核心 ， 几 十 颗 特 殊 的 大 质量 超 巨星 形成 了 一 个 稠密 的 星团 。 然 而 ， 这 些 天 体 
的 形成 仍然 是 个 迹 。 一 个 由 引力 束缚 的 星云 为 了 能 在 银 心 的 潮汐 作用 下 保存 
下 来 ， 必 须 比 猎户 恒星 形成 区 的 核心 稠密 百 万 倍 。 一 种 可 能 性 是 这 些 大 质量 
恒星 确实 在 约 1000 万 年 前 在 一 个 稠密 的 星团 内 于 离 银 心 几 百 光 年 处 形成 了 。 
整个 星团 可 能 由 于 “动力 学 摩擦 ”被 拖 向 中 心 ， 这 个 过 程 我 们 将 在 本 章 稍 后 
讨论 。 但 是 为 了 能 起 作用 ， 这 个 过 程 必须 十 分 有 效 。 

男 一 方面 也 有 人 认为 大 质量 的 银河 系 中 央 恒星 是 由 于 恒星 相 撞 后 并 合 
而 形成 的 。 然 而 ， 与 形成 稠密 星团 不 同 (稠密 星团 由 于 盘 或 壳 层 的 作用 容 
易 导 致 并 合 ) ， 这 些 恒 星 没有 耗 散 性 介质 包围 。 这 样 ， 正 常 恒星 之 间 碰 撞 从 
而 导致 并 合 是 十 分 罕见 的 。 另 一 方面 ， 如 果 一 颗 恒 星 是 红 巨 星 或 超 巨星 ， 
并 合 的 可 能 性 则 大 为 增加 。 这 些 恒星 具有 大 为 扩展 的 大 气 ， 它 有 助 于 拉 住 
并 吞食 伴星 或 者 偶然 路 过 的 恒星 。 吸 收 另 一 颗 恒 星 带 来 了 新 鲜 氢 的 补充 ， 能 
维持 进一步 的 热 核 聚变 反应 ， 因 而 在 恒星 恢复 青春 的 过 程 中 ， 延 长 了 恒星 的 
生命 。 

最 近 的 观测 发 现 了 非常 重要 的 证 据 ， 显 示 银 河 系 中 央 星 团 包含 一 个 质量 
为 260 万 太阳 质量 的 黑洞 。 黑 洞 是 一 种 极其 致密 的 天 体 ， 甚 至 光线 都 不 能 从 
它 强 大 的 引力 下 逃逸 。 但 是 当 物 质 掉 进 这 样 一 个 天 体 时 ， 它 的 一 部 分 静止 质 
量 能 作为 纯粹 的 能 量 辐射 出 去 。 这 样 ， 黑 洞 甚至 能 够 比 维持 恒星 生命 的 热 核 
反应 更 有 效 地 产生 能 量 。 潜 藏 在 星系 中 央 的 巨型 黑洞 能 够 间接 地 被 检测 到 ， 
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它 对 在 其 周围 环绕 的 恒星 和 气体 的 运动 产生 作用 ， 使 它们 在 接近 它 时 速度 显 
著 增加 。 在 银河 系 正中 心 的 几 颗 恒星 有 很 高 的 轨道 速度 ， 表 明 存 在 质量 的 高 
度 集中 ， 而 这 只 能 是 一 个 大 质量 黑洞 。 人 们 观测 到 银河 系 中 心 的 几 颗 恒星 沿 
椭圆 轨道 运动 ， 它 们 的 速度 高 达 每 秒 9000 TR! 有 一 颗 微弱 的 称 为 人 马 A* 
的 射电 星 被 认为 与 一 个 黑洞 符合 。 但 是 ， 与 其 他 一 些 星系 中 心 所 设想 的 黑洞 
不 同 ， 银 河 系 中 心 的 黑洞 当前 十 分 平静 而 不 活动 。 

我 们 还 不 了 解 黑洞 怎样 在 银河 系 中 心 形成 。 但 是 我 们 确实 知道 这 种 黑洞 
是 普遍 的 。 此 外 ， 黑 洞 的 质量 和 能 量 比 驻 留 于 银河 系 中 心 的 天 体 都 远大 得 多 。 
有 些 黑洞 的 质量 超过 了 10 亿 太 阳 质 量 。 当 有 质量 向 它们 掉 落 时 ， 可 发 出 相当 
于 上 千 个 星系 合 在 一 起 的 光芒 ! 有 些 天 文学 家 推测 这 类 魔鬼 般 的 黑洞 是 狂暴 
式 恒星 形成 的 副产品 。 


碰撞 中 的 星系 : 恒星 形成 的 极端 情况 


与 银河 系 里 的 恒星 相似 ， 星 系 也 有 集结 成 群 的 倾向 ， 或 大 或 小 ， 受 相互 
的 引力 束缚 在 一 起 (图 15.7)。 随 便 浏 览 星系 像 便 会 看 到 星系 的 直径 与 星系 间 
的 距离 的 比值 是 比较 大 的 ， 通 常 为 1%~10%。 比 如 银河 系 与 最 邻近 的 大 星系 
仙女 星系 。 每 个 星系 的 直径 约 10 万 光 年 ,今天 相距 约 200 万 光 年 。 然 而 ， 在 
一 个 富 星系 团 里 ， 包 含 于 其 中 的 星系 远 为 密 近 ， 星 系 间 的 相互 作用 、 碰 撞 和 
并 合 比较 普遍 。 这 样 ， 富 星系 团 的 环境 对 于 星系 内 的 气体 是 不 稳定 的 ， 导 致 
恒星 形成 的 星际 介质 能 通过 以 下 两 个 过 程 从 星系 消失 。 

首先 ， 星 系 团 常常 充满 着 发 射 热 X 射线 的 等 离子 体 ， 即 所 谓 的 星系 际 介 
质 。 当 富 气 体 的 星系 在 这 样 的 星系 团 内 穿行 时 ， 它 们 的 星际 介质 会 由 于 受 这 
种 热 等 离子 体 的 猛烈 撞击 而 迅速 剥离 *。 在 小 的 星系 群 里 ， 星 系 间 相互 移动 的 
速度 每 秒 约 几 百 千 米 。 但 是 在 富 星系 团 里 ， 这 一 速度 能 达 每 秒 上 千 千 米 ， 甚 
至 更 高 。 星 系 相对 于 星系 团 内 稀薄 的 星系 际 介质 移动 的 时 候 ， 与 星际 介质 之 
间 剧 烈 的 碰撞 能 够 把 两 者 都 加 热 到 几 百 万 开 的 高 温 。 受 激 波 加 热 的 物质 从 星 
系 里 剥落 ， 最 终 摊 和 进发 射 热 X 射线 的 星系 际 介质 中 去 。 

其 次 ， 正 在 并 合 中 的 星系 里 的 星际 介质 能 被 高 速率 的 恒星 形成 所 消耗 。 
恒星 形成 的 最 极端 的 例子 发 生 在 刚刚 完成 并 合 的 星系 里 。 星 系 之 间 的 碰撞 是 
比较 普遍 的 ， 因 为 它们 之 间 相距 的 典型 距离 只 比 它们 的 尺度 大 1~2 个 量 级 ， 
特别 是 在 稠密 的 星系 团 和 星系 群 里 。 以 往 星系 接近 时 的 质量 外 逸 、 迎 头 相 挤 
和 星系 并 合 所 形成 的 残留 物 四 散 杂 陈 于 天 空 。 
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在 内 
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已 消耗 列 尽 并 转化 为 恒星 。 正 如 以 下 将 讨论 的 ，“ 动 力学 摩 氛 ” 过 程 会 拖 电 
大 星云 和 星团 进入 并 合 产物 的 中 央 ， 这 些 过 程 结 合 起 来 会 在 不 到 10 亿 年 之 内 
耗 尽 并 合 星系 的 星际 介质 。 

一 旦 恒星 形成 的 原料 丧失 ， 人 恒星 形 成 过 程 便 停 止 了 。 随 着 恒星 成 员 的 年 
龄 增长 ， 大 质量 蓝 星 、 电 离 星云 和 明亮 的 OB 星 协 变 得 暗淡 。 一 定时 间 以 后 ， 
这 类 气体 已 耗 尽 的 旋涡 星系 或 不 规则 星系 变 得 与 大 椭圆 星系 难以 区 别 。 这 样 ， 
旋涡 星系 或 不 规则 星系 往往 以 分 离 的 形式 存在 于 星系 际 空间 ， 而 最 大 的 椭圆 
星系 则 存在 于 富 星 系 团 里 一 一 正 是 在 那里 ， 磁 撞 普 遍 发 生 。 

我 们 的 银河 系 在 遥远 的 将 来 会 经 受 几 次 并 合 。 前 面 已 经 提 到 ， 大、 小 麦 
哲 伦 云 正在 向 银河 系 盘 旋 着 下 落 。 一 个 巨大 的 氧气 环 ， 在 银河 系 引 力作 用 下 
从 我 们 的 邻近 星系 撕 扯 出 来 ， 几 乎 包围 着 银河 系 ， 标 志 着 太 、 小 麦哲伦 云 的 
运动 轨道 正在 缩小 。 这 个 潮汐 引起 的 气体 流 可 以 看 做 是 一 个 警示 ， 说 明 在 今 
后 10 亿 年 内 , 大、 小 麦哲伦 云 将 与 银河 系 碰撞 而 且 并 合 ， 也 许 还 会 触发 银河 
系 内 的 星 暴 。 

再 往 前 去 一 点 ， 就 遇 到 巨大 的 旋涡 星系 仙女 星系 ， 这 是 大 星系 中 我 们 最 
近 的 邻居 。 仙 女 星 系 正 以 每 秒 约 200 千 米 的 速度 向 着 银河 系 冲 来 。 在 30 亿 ~ 
40 亿 年 之 后 ， 两 个 星系 将 相互 接近 。 在 太阳 开始 灭亡 前 一 二 十 亿 年 ， 银 河 系 
与 仙女 星系 将 在 一 次 无 比 猛烈 的 “火车 失事 ”中 并 合 ， 而 这 是 我 们 的 这 个 邻 
近 星 系 从 未 经 历 过 的 。 随 着 银河 系 和 仙女 星系 里 剩余 的 星际 气体 在 大 规模 的 
星 暴 中 消耗 玛 尽 ， 较 年 老 恒星 的 轨道 将 被 扰乱 ， 也 许 会 把 这 两 个 并 合 的 旋涡 
星系 改变 为 一 个 巨 椭 贺 星系。 


核心 内 的 星 暴 : 巨型 黑洞 提供 能 量 


当 分 子 云 和 大 星系 团 缓慢 地 通过 星际 气体 的 稀薄 介质 和 移动 恒星 的 背景 
星 场 时 ， 它 们 会 受到 摩擦 。 这 是 因为 巨 分 子 云 或 星团 的 质量 会 把 经 过 的 恒星 
和 气体 向 自己 牵引 。 当 物质 流 过 并 受 引力 吸引 ， 在 星云 或 星团 出 发 的 尾随 区 
域内 ,经 过 的 物质 的 密度 会 稍 有 加 强 。 这 种 质量 集中 会 产生 引力 而 使 运动 物 
体 减 速 。 这 种 力 称 为 动力 学 摩 控 ， 因 为 它 的 作用 是 使 任何 通过 恒星 或 气体 介 
质 的 大 质量 减速 

在 几 亿 年 之 内 ， 动 力学 摩擦 使 得 大 多 数 星系 并 合 中 的 巨 分 子 云 终于 进入 
了 接近 并 合 后 遗存 天 体 核心 的 轨道 。 由 于 动力 学 摩擦 也 对 大 星团 和 相互 作用 
星系 的 核 起 作用 ， 这 些 天 体 也 将 可 能 最 终 进 入 并 合 后 遗存 天 体 的 中 央 。 





TH 


9 剧烈 的 激 波 和 相互 作 X 样 ， 这 类 并 合 星系 的 中 
不 可 见 的 。 由 于 许多 并 合 天 体内 的 星际 介质 被 拖 描 进入 并 合 星 
集结 的 il 就 形成 了 云 于 ， 在 并 合 
了 大 质量 恒星 的 形 成 核心 内 的 恒星 x 产生 恒星 的 
快 数 十 倍 ， 使 银 ; b : 复合 体 ! 
的 恒星 f t i 
在 几 千 万 年 

摧毁 最 紧 缚 的 星团 。 这 样 ， 的 在 事后 留 下 

心 的 星 暴 则 不 致 如 1 星团 的 消散 

北斗 星 里 的 名 为 M81、M82 和 NGC3077 的 明 TE 

相互 作用 的 特征 (图 15.10), M82 1000 万 光 年 处 ，1 亿 年 


“ 星 暴 。M81、M82 和 NGC3077 这 3 个 星系 的 接近 相 
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核心 的 星 其 


图 15.11 图 15.10 中 所 见 的 M81 星系 M82 星系 正 与 另 一 星系 NGC3O77 4 
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碰撞 。 相 互 作 


电 图 像 展 






撞 ， 导 致 几 十 亿 太 阳 质量 的 星际 气体 向 M82 转移 (图 15.11), HES WIE, Be 
个 三 重 星系 避免 了 并 合 ， 但 恰恰 是 不 同 于 密 近 相互 作用 的 长 程 引力 作用 对 这 
个 三 重 星系 具有 深 响 。 潮 汐 力 激发 了 M81 的 宏 象 旋涡 图 像 ， 并 产生 了 
际 原子 氧 的 潮汐 桥 ， 从 M81 的 外 缘 延 伸 到 M82 而 且 包 围 了 NGC3077 
相互 作用 甚至 会 从 M81 的 外 缘 抛 射 几 个 恒星 形成 复合 体 。 这 些 区 域 看 来 正在 


演化 成 为 一 些微 型 矮星 它们 的 产生 是 相互 作用 的 直 i 果 。 但 是 相互 作 
Hi 4 


用 的 最 壮观 的 结果 是 M82 } 
在 最 近 的 1 亿 年 之 内 ， 下 落 的 气体 在 M82 HEA 
云 的 环 。 在 这 个 星系 内 部 1000 光 年 的 区 域内 ， 了 几 十 个 明亮 的 巨星 团 
很 可 惜 ， 从 我 们 的 方向 看 去 ，M82 是 侧 向 的 ， 而 且 和 4 和 了 这 个 星系 的 中 
心 区 域 。 这 样 ， 我 们 只 能 在 透 过 外 波段 、 射 电波 段 和 硬 X 


射线 波段 研究 这 个 星 暴 。 这 些 观测 表明 , 1 星 正 以 10 倍 于 银河 系 内 
z 对 合 进 一 个 巨大 的 超 巨 气泡 ， 它 


的 速率 爆发 。 几 千 个 新 近 的 超新星 ii 
正在 抽送 着 受 激 波 加 热 的 恒星 喷射 物 并 在 M82 平面 上 、 下 部 的 远方 扫除 了 星 





















的 周围 形成 了 一 巨 分 子 



















星际 全 














际 气体 。 这 个 发 自 核心 的 超级 风暴 的 踪迹 ， 已 经 扩展 到 了 M82 中 央 平 面 的 3 
万 光 年 之 外 。 

在 几 亿 年 的 进程 里 ， 核 心里 猛烈 的 恒星 形成 将 消耗 掉 大 部 分 可 用 的 星际 
气体 。 几 千 颗 大 质量 恒星 的 联合 作用 及 其 辐射 、 星 风 和 超新星 爆发 将 把 剩余 
的 气体 从 星系 内 排 人 强烈 的 星系 帜 风 中 ， 从 星 暴 区 域 吹出 。 

大 自然 在 到 处 重复 着 自己 。 星 系 盘 和 发 自 核心 的 超级 风暴 显示 为 盘 外 流 
或 偶 极 外 向 流 ， 类 似 于 在 年 轻 恒星 周围 所 见 的 形态 。 但 是 核心 星 暴 驱 动 的 外 
流 已 非 恒 星光 年 规模 的 外 流 ， 它 扩展 到 星系 际 空间 达 几 万 光 年 。 在 大 质量 恒 
星 的 核 内 炼 出 了 重 元 素 ， 这 是 在 宇宙 内 大 范围 地 撒布 重 元 素 的 一 种 机 制 。 

核心 内 的 星 暴 会 在 几 亿 年 里 产生 几 亿 颗 年 轻 恒星 。 如 果 把 已 拉 和 人 的 、 从 
由 于 动力 学 摩擦 而 解体 的 星团 里 释放 的 年 老 恒星 也 包括 在 内 ， 那 么 星系 核心 
区 域 的 密度 能 达到 每 立方 光 年 内 几 十 万 颗 恒 星 。 在 长 寿命 的 小 质量 恒星 陪伴 
下 ， 几 千 颗 大 质量 恒星 诞生 ， 它 们 的 生命 虽 短 却 很 辉煌 。 它 们 的 超新星 爆发 
会 留 下 特别 致密 的 中 子 星 和 恒星 级 的 黑洞 。 这 样 ， 核 心 内 的 星团 传承 了 从 红 
矮星 至 质量 为 几 十 太阳 质量 的 黑洞 这 一 系列 的 天 体 。 

由 于 核心 内 的 星团 及 其 中 的 恒星 、 黑 洞 和 特别 稠密 的 超 巨星 云 相互 作用 ， 
动力 学 摩擦 促使 这 个 系统 的 密度 不 断 增 大 。 在 超 巨星 的 胀 大 的 壳 层 的 帮助 下 
耗 散 性 的 星 周 盘 和 壳 层 与 特别 稠密 的 星云 、 年 轻 恒星 、 年 老 恒星 、 白 矮星 、 
中 子 星 甚至 黑洞 空前 稠密 地 集结 在 一 起 ， 不 可 避免 地 以 极 大 的 规模 并 合 。 最 
后 的 结果 可 能 是 形成 一 个 特大 质量 黑洞 。 在 核心 星 暴 这 类 最 猛烈 的 恒星 形成 
与 星系 中 心 的 巨型 黑洞 的 形成 之 间 ， 可 能 有 着 紧密 的 联系 。 在 M106 ERIH, 
人 们 找到 了 特大 质量 黑洞 的 一 极 佳 例子 。 

物质 向 这 类 魔鬼 般 的 黑洞 掉 落 ， 会 给 宇宙 中 最 明亮 的 能 源 类 星体 提供 能 
量 。 与 恒星 依赖 由 氢 燃 烧 为 氨 的 热 核 反应 不 同 ， 类 星体 通过 消耗 掉 落 进 它 的 
物质 获得 能 量 。 从 获取 能 源 的 角度 而 言 ， 由 黑洞 把 质量 转化 为 纯粹 的 能 量 ， 
远 比 由 一 种 元 素 转化 为 另 一 种 元 素 的 方式 来 获得 能 量 更 为 有 效 。 当 物质 掉 进 
星系 中 心 的 一 个 超 巨 型 黑洞 ， 它 的 光芒 能 盖 过 上 千 个 星系 。 由 于 类 星体 的 光 
芒 极 大 ， 它 们 就 成 了 宇宙 中 能 被 看 到 的 最 遥远 的 天 体 (除了 宇宙 背景 辐射 )。 
有 一 些 极其 遥远 的 类 星体 的 光线 是 在 宇宙 只 有 当前 年 龄 的 10% 时 发 射 的 ， 它 
们 的 性 质 让 我 们 得 以 窥探 宇宙 年 轻 时 所 处 的 条 件 环境 。 
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河 外 喷 流 : 类 似 于 原 恒星 喷 流 吗 


我 们 确实 还 没有 了 解 类 星体 形成 的 所 有 可 能 途径 ， 或 者 说 还 不 了 解 在 星 
系 中 心 发 生 的 各 种 明显 不 同 的 过 程 。 但 是 有 一 个 普遍 的 图 像 是 显然 的 。 当 旋 
转 的 物质 加 速 进入 中 心 天 体 时 ， 会 形成 一 个 吸 积 盘 。 旋 转 的 盘 和 它们 的 中 心 
天 体 给 偶 极 喷 流 和 外 流 提供 能 量 ， 速 度 相当 于 从 喷射 物 原点 的 引力 逃逸 速度 。 
如 果 吸 积 盘 的 中 心 天 体 是 一 个 原 恒星 ， 喷 流 的 速度 达 每 秒 几 百 千 米 ; 如 果 中 
心 天 体 是 行星 状 星云 里 正在 形成 的 白矮星 ， 喷 流 的 速度 达 每 秒 几 百 至 几 千 千 
米 ; 如 果 中 心 天 体 是 中 子 星 ， 外 流 的 速度 将 超过 一 半 光 速 ; 如 果 中 心 天 体 是 
黑洞 ， 喷 流 的 运动 十 分 接近 光速 。 当 外 流 与 它们 周围 的 物质 作用 时 ， 它 们 减 
速 并 扫 出 稠密 的 气 壳 。 这 样 ， 我 们 便 有 了 偶 极 分 子 外 流 、 行 星 状 星云 里 的 偶 
极 风 、 偶 极 核 心照 风 和 来 自 星 系 核 内 的 黑洞 的 相对 论 性 喷 流 。 在 所 有 类 型 的 
外 流 里 ， 它 们 的 形成 都 是 热 运动 、 辐 射 压 和 磁场 结合 的 结果 。 

在 某 些 方面 ， 类 星体 、 射 电 星系 、“ 塞 佛 特 ” 星 系 和 其 他 类 型 的 活动 星 
系 核 清 来 明显 地 类 似 于 年 轻 恒星 及 其 吸 积 盘 和 喷 流 。 虽 然 在 规模 、 速 度 和 能 
量 上 差异 很 大 ， 但 是 它们 的 性 质 有 许多 相似 之 处 。 由 星系 供 能 的 喷 流 往往 显 
示 多 个 马 形 激 波 和 结 点 (图 15.12)。 我 们 用 不 同 的 方法 观测 它们 ， 均 发 现 它 
们 的 结构 表面 上 类 似 于 由 年 轻 恒 星 产 生 的 喷 流 。 由 活动 星系 核 产生 的 强大 喷 
流 显 示 某 些 类 型 的 弯曲 和 扭 动 ， 恰 如 源 自 年 轻 恒星 的 外 流 。 这 两 类 外 流 的 源 
都 有 盘 环 绕 着 。 在 这 两 类 天 体 里 ， 一 个 观测 者 所 看 见 的 过 程 ， 既 取决 于 盘 的 
性 质 ， 也 取决 于 盘 对 于 我 们 的 朝向 是 否 有 利 。 例 如 ， 一 个 侧 向 所 见 的 盘 , 无 
论 在 年 轻 恒星 还 是 活动 星系 核 ， 都 会 隐匿 中 心 源 ; 另 一 方面 ， 若 盘 是 正面 朝 
向 ， 中 心 天 体 往往 十 分 明亮 ， 以 致使 其 外 流产 生 的 光 黯 然 失色 。 归 根 结 底 ， 
这 两 类 天 体 都 是 由 引力 提供 能 量 。 年 轻 恒星 和 活动 星系 核 通过 获取 由 掉 落 到 
中 央 天 体 上 的 物质 所 释放 的 能 量 而 提供 自身 的 动力 。 

与 星系 的 规模 相仿 的 盘 和 喷 流 广阔 无 比 ， 有 些 达 到 几 百 万 光 年 的 尺度 。 
以 人 类 的 寿命 尺度 不 可 能 观测 它们 的 全 部 演化 过 程 ， 不 过 ， 吸 积 中 的 年 轻 恒 
星 能 在 几 小 时 、 几 天 或 几 年 之 内 改变 。 这 样 ， 年 轻 恒星 提供 了 一 个 容易 观测 
的 环境 ， 我 们 能 从 中 获得 关于 星系 中 心包 藏 的 规模 远 为 宏大 的 系统 的 信息 。 
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第 16 章 | 第 一 代 恒 星 和 星系 


我 们 仰望 星空 ， 望 得 越 远 
FE EAS FLEA BH AUB 
龄 只 有 几 亿 年 ， 它们 经 


就 在 往 越久 远 的 过 
和 就 已 发 光 。 这 些 


: 龄 的 几乎 90% 才 到 达 我 们 这 里 















宇宙 微波 背景 

1965 年 ， 射 电 天 文学 则 到 更 古老 的 光线 ， 它 反映 了 宇宙 的 历史 : F 
宙 微 波 背景 (第 1 章 )。 这 个 辐射 有 3 个 令 人 瞩目 的 特点 ， 首先 ， 它 从 各 个 方 
向 到 来 ; 其 次 ， JSE HFJ A -; 最 后 背景 能 用 绝对 零度 









之 上 2.7 度 、 物 理学 家 所 称 的 “黑体 谱 "' 完 美 地 描述 
宇宙 微波 背景 是 由 温度 约 3000 开 的 等 离子 体 发 射 的 ， 当 时 宇宙 的 年 龄 不 
足 30 万 年 ， 它 们 弥漫 于 宇宙 之 中 。 辐 射 是 以 黑体 谱 发 射 的 ， 其 峰值 在 约 1 微 
米 的 波长 上 。 然 而 ， 字 宙 膨 胀 使 得 波长 伸 长 〈( 红 移 ) 了 1000 倍 。 今 天 宇宙 背 
景 在 近 1 毫米 的 波长 上 可 见 
就 像 太 阳 的 表面 一 样 ， 从 大 爆炸 以 来 出 现 的 等 离子 体 是 炽热 和 不 透明 的 
射 形成 r- AAMAR, TER T CRNAN, 使 我 们 不 能 去 探测 
人 这 样 ， 微波 背景 就 是 一 块 横 挡 在 可 观 
È AFEA Seat. 恒星 和 星系 存在 之 前 宇 















随 着 宇宙 膨胀 a SH, EFFI 
FA UREN, ROE 
出 来 


原子 核 复合 形成 氧 原子 和 氨 原 子 。 由 
不 透明 等 离子 体 阻 挡 的 辆 射 充 分 释放 
寺 开始 了 它 射 向 我 们 的 137 亿 年 的 旅程 

度 没 有 大 的 变化 ， 表 明 在 复合 Bithia 度 
早期 等 离子 体 时 期 受阻 的 辐射 所 作用 的 压力 阻止 了 5 











几乎 是 均匀 的 。 显 
力 产生 显著 的 凝聚 


第 一 代 星云 


第 一 代 恒星 和 星系 是 怎样 从 大 爆炸 以 来 出 现 的 均匀 和 平滑 地 分 布 的 物质 
中 起 源 的 呢 ?” 当 我 们 深入 细致 地 探究 ， 会 发 现 宇宙 微波 背景 的 些微 瑕 疙 。 原 
初 的 氨 等 离子 体 或 氨 等 离子 体 在 某 些 地 方 稍 显 稠密 ， 而 在 另 一 些 地 方 则 略微 
稀薄 。 这 些 密度 的 涨 落 在 暗物质 集中 的 周围 形成 。 

没有 上 暗物质， 星系 和 恒星 殊 难 从 宇宙 中 存在 的 这 些 数量 的 普通 物质 里 形 
成 。 从 在 复合 之 前 极端 均匀 的 气体 分 布 中 形成 自 引力 的 结构 ， 要 求 暗 物质 额 
外 的 引力 吸引 。 计 算 机 模型 显示 ， 远 在 复合 之 前 很 入 ， 暗 物质 就 开始 形成 质 
量 类 似 于 矮星 系 的 自 引力 团 块 。 只 要 宇宙 等 离子 保持 着 电离 ， 辐 射 压 就 会 阻 
止 普通 物质 掉 落 到 这 些 坑 穴 中 去 。 然 而 ， 一 旦 等 离子 体 复合 ， 导 致 气体 失去 
其 支撑 ， 气 体 就 掉 落 到 暗物质 的 集中 处 去 了 (图 16.1)。 在 几 亿 年 里 ， 稠 密 的 
气体 云 聚集 并 收缩 形成 第 一 代 恒 星 。 

为 了 能 在 自身 引力 的 影响 下 收缩 ， 星 云 表 面 的 逃逸 速度 必须 超过 粒子 的 
运动 速度 。 在 现今 分 子 云 的 10 开 温度 和 平均 密度 下 (第 3 章 )， 包 含 略 小 于 
1 太阳 质量 物质 的 区 域 ， 其 质量 已 足以 克服 内 部 运动 。 相 反 ， 几 乎 由 纯净 的 
氧 和 氨 组 成 的 原始 星云 的 温度 达 几 千 开 。 能 够 收缩 的 最 小 的 星云 也 要 求 有 约 
100 万 太阳 质量 〈 约 为 球状 星团 的 质量 和 现代 巨 分 子 云 的 质量 )。 

星云 的 持续 收缩 要 求 把 由 引力 释放 的 能 量 辆 射出 去 。 收 缩 提升 了 原子 和 
分 子 碰撞 的 能 量 。 在 现代 星云 里 ， 一 氧化 碳 这 类 分 子 以 毫米 和 亚 毫米 波长 的 
谱 线 辐 射 能 量 。 它 们 对 于 收缩 中 的 星云 起 着 制冷 剂 的 作用 。 此 外 ， 与 尘埃 颗 
粒 的 碰撞 导致 产生 远 红 外 连续 辐射 。 在 原始 星云 里 ， 这 些 过程 没 有 一 种 起 作 
用 一 一 没有 分 子 和 尘埃 颗粒 发 射 远 红外 辐射 和 亚 毫米 辆 射 。 因 此 ， 在 复合 时 
代 后 的 第 一 代 星云 一 定 保持 着 极度 炽热 和 完全 透明 。 

在 今天 的 星 去 里, 分子 氧 是 在 颗粒 表面 有 效 地 产生 的 。 但 是 在 缺乏 尘埃 
的 情况 下 ,分 子 氧 只 能 通过 原子 间 低 效 率 的 反应 才 会 形成 。 原 始 星 云 的 模型 
显示 其 中 的 分 子 氧 的 丰 度 远 低 于 1%。 因 此 ， 原始 星云 主要 保留 着 原子 氧 ， 
只 具有 痕 量 的 分 子 氢 。 

温度 10000 开 以 下 的 原子 碰撞 甚至 不 能 激发 原子 氢 或 原子 氨 的 最 低能 级 。 
因此 ， 分 子 毛 是 唯一 可 用 的 星云 冷却 剂 。 分 子 氢 有 各 种 近 红 外 波长 和 中 红外 
波长 的 跃迁 ， 在 现代 冷 得 多 的 有 恒星 形成 的 星云 里 ， 它 们 只 是 在 来 自 年 轻 恒 
星 的 外 流 里 才 受 到 激发 (第 6 章 )。 这 些 相同 的 谱 线 辐射 着 由 热 原 始 星云 的 引 
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图 16.1 gti 


里 形成 。 图 中 所 展 
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(Ben Moore) 





力 收缩 所 释放 的 能 量 

复合 之 后 ， 在 早期 宇宙 里 没有 光源 。 因 此 ， 这 个 时 期 被 称 为 字 宙 的 “ 黑 
暗 时 期 "。 随 着 第 一 代 形 成 恒星 的 星云 的 演化 ， 它 们 微弱 的 分 子 氧 辐射 为 照 炮 
诗 宙 提供 了 第 一 缕 星 光 


第 一 代 恒 星 


这 些 半 透明 的 、 温 热 的 、 由 原子 组 成 的 星云 产生 了 何 种 类 型 的 恒星 呢 ? 
由 我 们 对 当前 恒星 形成 的 了 解 出 发 去 推断 ， 天 文学 家 认为 第 一 代 恒 星 全 都 
是 大 质量 的 。 对 于 “无 金属 ”的 星云 的 计算 机 模拟 表明 碎 裂 很 难 发 生 ， 所 
以 星云 不 会 分 裂 为 许多 小 的 核心 。 随 着 在 巨星 云 最 稠密 的 部 分 第 一 颗 恒 星 
形成 ， 它 使 其 周围 电离 并 阻止 了 附近 其 他 恒星 的 产生 ， 这 样 就 为 自己 保持 
了 周围 气体 的 存量 。 因 此 ， 这 些 第 一 代 恒 星 积累 了 几 十 至 几 百 倍 太 阳 质 量 的 
物质 
原始 星云 缺少 磁场 。 这样 ， 任 何 原始 的 盘 是 透明 、 炽 热 和 非 磁化 的 ; 由 
磁力 消除 角 动 量 的 过 程 不 能 像 在 现代 的 盘 里 那样 开展 。 因 此 ， 第 一 代 恒 星 会 

















高 速 自 转 。 在 没有 尘埃 的 情况 下 ， 盘 不 能 形成 星子 或 行星 ， 因 为 缺乏 形成 行 
星系 的 原料 。 

当前 的 原 恒星 在 亚 毫 米 波 段 产 生 第 一 批 辐射 。 在 几 十 万 年 的 进程 中 ， 它 
们 的 光谱 逐渐 从 亚 毫米 波段 向 光谱 的 可 见 光 部 分 转移 。 但 是 对 于 第 一 代 恒星 
来 说 ， 并 非 如 此 。 它 们 纯粹 由 氢 和 氨 组 成 ， 从 一 开始 就 发 射 可 见 光 和 近 红 外 
辆 射 ， 从 而 开始 自己 的 生涯 。 

当下 落 气 体 的 积聚 提升 了 内 部 的 压力 和 温度 时 ， 原 始 星云 在 收缩 中 加 热 。 
由 于 分 子 氢 离 解 ， 冷 却 剂 完全 丧失 ， 这 就 使 温度 攀升 ， 直 到 氧 原子 通过 碰撞 
再 度 电离 。 自 由 电子 又 一 次 发 光 。 当 第 一 代 恒 星 约 在 大 爆炸 后 4 亿 年 出 现时 ， 
宇宙 背景 辐射 以 中 红外 光 浸 润 宇宙 。 由 大 质量 原 恒星 的 等 离子 体 产生 的 红色 、 
近 红外 光芒 紧 随 着 由 星云 收缩 产生 的 分 子 氢 的 微弱 辉 光 而 照耀 。 

电离 的 氢 等 离子 体 或 氨 等 离子 体 的 球 层 对 于 它们 自己 的 辐射 是 不 透明 的 ， 
它们 的 表面 呈现 原子 向 离子 的 跃迁 。 因 此 ， 等 离子 体 里 的 自由 电子 能 够 辐射 
到 太空 。 随 着 这 些 第 一 代 原 恒星 增 大 ， 它 们 发 光 的 面积 也 增 大 ， 因 而 它们 变 
得 更 加 明亮 。 虽 然 在 它们 诞生 时 大 体 上 类 似 于 红 巨 星 ， 但 是 它们 迅速 地 演化 
为 明亮 、 蓝 色 和 十 分 炽热 的 恒星 。 

随 着 原 恒星 发 光 ， 它 的 核心 收缩 ， 密 度 、 压 力 和 温度 不 断 增高 ， 直 至 氢 
的 热 核 聚 变 反 应 终于 启动 并 取代 了 引力 收缩 (引力 收缩 是 恒星 能 量 的 初始 来 
源 ) 而 成 为 恒星 能 量 的 新 来 源 。 

当前 的 大 质量 恒星 把 氧 燃烧 为 氨 是 通过 所 谓 的 碳 - 氨 - 氧 循环 。 但 是 在 早 
期 宇宙 里 没有 碳 ， 所 以 将 进行 以 中 子 为 基础 的 其 他 反应 。 然 而 ， 这 条 通 往 氨 
的 道路 要 求 更 大 的 中 心 压力 和 更 高 的 温度 以 维持 大 质量 恒星 的 巨大 光度 。 结 
果 ， 第 一 代 大 质量 恒星 在 其 表面 产生 了 大 量 电离 紫外 光 ， 远 多 于 质量 大 致 相 
当 的 现代 恒星 ， 甚 至 质量 只 有 几 太 阳 质 量 的 恒星 也 能 被 认为 是 0 型 或 B 型 恒 
星 。 由 于 紫外 辐射 如 此 大 量 地 产生 ， 原 始 恒星 半 透 明 的 周围 环境 重新 电离 。 
在 我 们 今天 所 见 的 最 遥远 的 星系 形成 之 际 ， 宇 宙 中 的 大 部 分 气体 被 第 二 次 再 
度 加 热 和 电离 (第 一 次 是 它们 从 炽热 大 爆炸 中 出 现 的 时 候 )。 星 系 之 间 稀薄 和 
透明 的 介质 直到 今天 还 保持 着 电离 。 

由 于 第 一 代 恒星 是 大 质量 的 ， 它 们 也 是 短 寿命 的 。 它 们 在 核心 合成 第 一 
批 重 元 素 , 然 后 向 爆发 性 的 死亡 演化 。 由 于 这 些 恒星 不 包含 金属 (EFAN 
元 素 )， 星 风 或 者 很 微弱 ， 或 者 根本 没有 *。 这 样 ， 当 它们 爆发 的 时 候 ， 它 们 
的 质量 比 现代 大 质量 恒星 爆发 时 的 质量 要 大 。 
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第 一 代 星云 是 特大 质量 的 ， 而 且 不 像 今天 的 星云 那样 容易 碎 裂 。 因 此 ， 
第 一 代 恒 星 不 是 在 十 分 稠密 的 星团 里 形成 ， 而 是 可 能 诞生 在 比较 稀 朴 的 星团 
和 星 协 里 ， 它 们 集中 的 硬 此 外 辐射 场 把 在 下 落 壳 层 内 的 巨大 空 穴 电离 。 几 百 
颗 超 新 星 标志 着 这 些 恒星 的 死亡 。 

热 核反应 的 产物 被 抛射 并 与 周围 气体 混合 。 元 素 富 集 的 超 巨 气泡 膨胀 ， 
并 与 冲 向 局 部 引力 势 阱 的 下 落 的 氧 相 撞 。 在 某 些 地方 ， 气 泡 辟 破裂 爆 向 更 稀 
薄 的 星系 际 空间 ， 而 在 男 一 些 地 方 ， 激 波 压 缩 下落 的 气体 并 诱发 第 二 代 恒 星 
形成 。 这 些 星 云 含有 由 第 一 代 恒 星 产 生 的 稍微 丰富 的 重 元 素 ， 导 致 更 有 效 地 
冷却 、 碎 裂 ， 具 有 能 产生 小 质量 恒星 的 质量 更 小 的 星云 核 。 随 着 重 元 素 的 丰 
度 缓慢 增加 ， 形 成 中 的 恒星 的 典型 质量 逐渐 减 小 。 

起 初 ， 年 轻 宇 宙 完 全 是 由 星际 气体 和 星系 际 气体 构成 的 ， 它 们 是 产生 恒 
星 的 原料 。 那 时 比 以 往 任何 时 候 有 更 多 的 氧 和 氨 可 用 于 恒星 形成 。 第 一 代 恒 
星 的 形成 一 定 是 几乎 同时 在 许多 地 方 启动 的 。 这 些 区 域 可 能 类 似 于 我 们 今天 
在 天 空 所 见 的 富 含 气体 的 矮 不 规则 星系 。 但 是 有 一 个 重要 的 区 别 : 这 些 早期 
的 矮星 系 主要 含有 热气 体 ， 它 们 只 能 产生 大 质量 恒星 

由 于 我 们 尚未 检测 到 由 第 一 代 恒星 产生 的 星光 ， 我 们 还 不 完全 了 解 宇宙 
中 恒星 形成 的 历史 。 字 宙 微 波 背 景 的 观测 和 对 星系 演化 的 研究 表明 ， 最 初 的 
第 一 代 恒星 形成 不 会 迟 于 大 爆炸 之 后 4 亿 年 。 然 而 ， 在 宇宙 中 密度 较 低 的 部 
分 ,恒星 形成 还 要 晚 得 多 才 会 启动 ， 可 能 还 要 再 过 几 十 亿 年 。 天 文学 家 认为 
最 原始 的 (无 “金属 ”的 ) 恒星 形成 发 生 在 宇宙 当前 年 龄 的 前 10%~20%。 远 
距离 星系 和 银河 系 内 年 老 恒星 的 化 石 记录 显示 ， 宇 宙 内 恒星 形成 的 平均 速率 
在 大 爆炸 之 后 的 30~80 亿 年 达到 峰值 ， 远 在 太阳 系 形成 之 前 。 当 45 亿 年 前 太 
阳 形 成 之 际 ， 银 河 系 的 大 部 分 星际 介质 已 经 转化 为 恒星 。 从 那 时 以 后 ， 随 着 
各 个 星系 都 把 它们 越 来 越 多 的 剩余 星际 物质 转化 为 低 质量 、 长 寿命 恒星 ， 宇 
窑 内 恒星 形成 的 平均 速率 已 经 下 降 。 


星系 的 形成 和 演化 


第 一 代 大 质量 (或 特大 质量 ) 恒星 的 星团 爆发 所 产生 的 重 元 素 污染 它们 
的 正在 增 大 的 超 巨 气泡 。 碳 、 硅 和 铁 等 元 素 开始 形成 尘埃 颗粒 和 简单 的 分 
子 。 这 样 ， 原始 的 大 质量 恒星 为 分 子 云 的 集结 成 形 创 造 了 条 件 ， 它 们 含有 
尘埃 而 不 透明 ， 类 似 于 今天 的 分 子 云 。 随 着 第 一 批 小 星系 集合 起 来 ， 它 们 
的 分 子 云 很 快 就 能 形成 有 利于 恒星 形成 的 条 件 ， 这 种 条 件 比 我 们 今天 所 知 


的 有 利得 多 。 

我 们 的 目光 越 向 太空 深入 ， 就 在 时 间 上 追溯 得 越 远 ， 我 们 看 到 的 星系 和 
恒星 正在 以 越 来 越 快 的 速度 退行 。 第 一 代 恒 星 被 认为 在 极 久远 之 前 形成 ， 以 
致 宇宙 膨胀 把 它 的 光线 从 紫外 波段 、 可 见 光波 段 移 人 红外 波段 。 我 们 必须 到 
太空 的 最 远 端 去 探索 近 红外 波段 ， 以 窥探 第 一 缕 星 光 。 美 国 宇航 局 的 6 米 钴 
姆 斯 韦伯 空间 望远镜 正 是 设计 用 来 探测 这 第 一 缕 光 线 。 

当 刚 刚 合成 的 元 素 凝 聚 进入 正在 死亡 的 大 质量 恒星 喷射 物 内 的 尘埃 颗粒 
中 时 ,原始 气体 中 便 含有 了 尘埃 ， 并 开始 把 光线 变 成 远 红外 波段 和 毫米 波段 
的 较 长 波长 的 辐射 。 为 了 检测 第 一 批 尘 埃 云 再 度 发 出 的 辐射 我们 必须 探测 
波谱 的 射电 波段 。 天 文学 家 还 在 升级 甚大 阵 并 关注 着 巨型 空 基 亚 毫米 波 望 远 
镜 ， 以 便 探 测 这 种 再 度 产 生 的 辐射 。 

在 宇宙 演化 的 前 几 十 亿 年 里 ， 物 质 密度 要 高 得 多 ， 正 在 形成 中 的 星系 之 
间 的 距离 也 要 小 得 多 。 相 邻 区 域 之 间 的 相互 作用 非常 普遍 。 第 一 代 星系 经 受 
了 并 合 ， 这 导致 由 暗物质 、 恒 星 和 气体 组 成 的 更 大 系统 的 形成 。 

我 们 认为 这 些 第 一 代 星系 一 定 类 似 于 今天 的 矮 不 规则 星系 ， 它 们 的 质量 
与 银河 系 之 类 的 星系 相 比较 小 。 在 矮星 系 里 ， 人 恒星 和 气体 云 只 受到 微弱 的 引 
力 束缚 。 当 大 质量 恒星 星团 形成 并 死亡 时 ， 由 此 产生 的 超新星 爆发 和 超 巨 气 
泡 能 够 将 大 部 分 剩余 的 星际 气体 完全 冲 到 星系 之 外 ， 导 致 恒星 形成 终止 。 这 
类 星系 中 留存 着 较 少 的 恒星 ， 它 们 全 是 在 第 一 波 恒星 形成 时 产生 的 。 

质量 足够 大 的 星系 保持 住 了 它们 的 星际 物质 ， 随 后 第 一 批 超 巨 气泡 膨胀 
引发 了 一 波 接 一 波 的 恒星 形成 。 由 于 星云 受到 重 元 素 的 污染 ， 分 子 和 尘埃 
形成 ， 气 体能 够 更 有 效 地 冷却 。 收 缩 中 的 星云 会 碎 裂 成 体积 和 质量 更 小 的 
团 块 ， 它 们 将 形成 质量 较 小 的 恒星 。 这 些 人 恒星 还 只 含有 很 低 量 的 比 氨 更 重 
的 元 素 。 天 文学 家 在 银 尝 中 发 现 了 几 颗 小 质量 恒星 ,它们 含有 的 金属 低 于 
太阳 含量 的 万 分 之 一 。 这 些 贫 金 属 的 尝 星 可 能 是 星系 形成 时 代 以 来 最 古老 
的 子 遗 。 

随 着 积聚 在 暗物质 的 党 里 的 氢 越 来 越 多 ， 而 且 人 金属 含量 越 来 越 高 ， 人 恒星 
形成 演进 到 当前 的 状态 。 长 寿命 、 小 质量 的 恒星 的 成 员 在 小 原 星 系 的 中 心 发 
展 并 壮大 起 来 。 这 些 星系 与 它们 的 兄弟 在 一 系列 碰撞 中 剧烈 地 相互 作用 ， 这 
使 得 它们 的 年 轻 的 恒星 成 员 结合 起 来 。 气 体 因 这 类 碰撞 而 被 压缩 ， 激 发 了 在 
它们 的 星际 介质 里 的 星 暴 。 

就 像 行星 从 原 行星 里 长 大 一 样 ， 矮 星系 被 并 入 更 大 的 星系 里 。 这 些 早期 
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的 并 合 可 能 制造 了 一 些 椭 球形 的 核 球 ， 它 们 将 成 为 今天 旋涡 星系 的 支柱 ( 参 
看 第 15 章 )。 几 百 个 矮星 系 最 终 将 并 入 现代 的 大 星系 中 。 随 着 大 部 分 无 金属 
的 原始 气体 又 雨 般 落 入 并 合 星系 ， 大 角 动 量 的 气体 形成 了 旋转 的 盘 ， 并 终于 
演化 成 银河 系 和 仙女 星系 之 类 的 旋涡 星系 。 

深 空 图 像 显 示 ， 在 有 高 红 移 的 遥远 宇宙 中 ， 大 部 分 是 有 大 量 恒星 形成 活 
动 的 不 规则 矮星 系 ， 有 一 些 类 似 于 银河 系 的 盘 状 星系 ， 椭圆 星 系 比较 少 。 在 
早期 宇宙 中 相互 作用 和 并 合 远 比 今天 普遍 ， 这 些 过 程 在 星系 的 早期 形成 中 起 
着 基本 的 作用 ， 而 且 激 发 了 猛烈 的 恒星 形成 。 

通过 观测 类 星体 和 与 星系 核 活动 有 关 的 现象 (第 15 章 ) ， 人 们 发 现 许多 
星系 在 大 爆炸 之 后 几 十 亿 年 之 内 在 它们 的 中 心 形 成 了 特大 质量 黑洞 。 最 遥 
远 的 类 星体 早 在 太阳 形成 之 前 几 十 亿 年 曾经 喷涌 出 巨 量 的 辐射 和 强烈 的 喷 
流 。 此 外 ， 在 较 早 时 期 许多 星系 里 重 元 素 的 丰 度 已 可 能 与 太阳 相当 ， 或 许 
还 会 超过 太阳 。 重 元 素 的 快速 增长 表明 在 某 些 大 星系 里 恒星 形成 一 定 是 很 
猛烈 的 ， 以 比 今天 银河 系 里 快 数 个 量 级 的 速率 消耗 着 气体 。 当 我 们 回顾 古 
老 的 类 星体 时 ， 可 以 看 到 它们 的 光谱 饰 级 着 大 质量 恒星 里 热 核 聚 变 反应 产 
物 的 光谱 。 

在 宇宙 密度 最 高 的 部 分 ， 并 合 和 星系 吞 鸣 消 耗 着 大 部 分 富 含 气体 的 不 规 
则 矮星 系 和 旋涡 星系 ,把 它们 转化 为 巨 椭 加 星系 。 引 力 保证 了 大 星系 团 在 某 
些 地 方 聚集 形成 。 相 互 作用 的 星际 介质 和 并 合 星系 里 的 星际 介质 被 逐 入 星系 
际 空洞 ， 并 被 星系 碰撞 、 核 心 飓风 和 活动 星系 核 加 热 到 X 射线 的 温度 。 今 
天 ， 这 类 大 星系 团 正 是 X 射线 辐射 的 高 产 源 ， 它 们 曾经 大 规模 地 孕育 恒星 。 
它们 的 大 部 分 正常 物质 或 者 已 闭锁 在 长 寿命 的 小 质量 恒星 里 ， 或 者 作为 稀薄 
的 X 射线 等 离子 体 而 弥漫 在 星系 团 内 的 星系 际 介质 中 。 

经 过 亿 万 年 的 沧桑 岁月 ， 大 部 分 从 大 爆炸 和 再 次 电离 时 代 留 存 下 来 的 氢 
和 和 氨 已 经 掉 落 进入 星系 ， 成 为 恒星 形成 的 原料 。 在 椭圆 星系 里 ， 由 于 星际 气 
体 已 被 恒星 形成 的 过 程 消耗 列 尽 或 被 排除 出 外 ,恒星 形成 业已 停止 。 在 其 他 
星系 里 ， 巨 大 的 星 暴 产生 活动 星系 核 ， 就 这 样 使 气体 的 补给 枯竭 。 在 另外 一 
些 星系 里 ， 例 如 银河 系 ， 今 天 恒星 形成 还 在 继续 着 ， 因 为 它们 不 是 在 富 星系 
团 里 形成 的 ， 因 此 保留 着 足够 多 的 星际 气体 以 孕育 新 恒星 。 

在 所 有 这 些 不 同 的 环境 里 ， 我 们 从 太阳 邻近 空间 所 熟悉 的 恒星 形成 的 循 
环 过 程 从 金属 丰 度 达到 足够 高 的 值 时 就 开始 了 : 从 分 子 云 到 恒星 诞生 、 恒 星 
死亡 和 爆发 ， 超 巨 气泡 膨胀 ， 扫 除 巨 大 的 气 壳 和 凝聚 并 人 新 的 星云 。 随 着 每 





次 循环 ， 一 部 分 剩余 的 星际 物质 从 太空 中 被 消除 ， 它 们 进入 长 寿命 小 质量 恒 
星 ， 后 者 能 有 效 地 把 它们 保存 几 十 亿 年 。 在 剩余 的 星际 气体 里 ， 由 短 寿命 大 
质量 恒星 炼 成 的 元 素 变 得 越 来 越 丰富 。 
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第 17 章 | 天 体 生物 学 、 生 命 起 
源 和 SETI 计划 


天 体 生物 学 和 生命 起 源 


地 球 上 的 生命 是 唯一 的 呢 ， 还 是 宇宙 中 普遍 存在 生命 7 这 个 问题 长 期 以 
来 让 科学 家 、 哲 学 家 和 广大 公众 深 感 兴趣 。 

恒星 形成 是 从 大 爆炸 以 来 到 我 们 所 熟悉 的 生命 出 现 之 间 物 质 在 宇宙 中 演 
化 的 关键 一 步 。 没 有 轻 元 素 氧 和 氨 在 大 质量 恒星 的 核心 里 通过 热 核反应 燃烧 
成 “金属 "， 构 成 行星 的 各 种 真正 的 成 分 将 不 存在 。 生 命 的 成 分 ( 碳 、 氮 、 氧 
和 用 于 构成 生命 基础 的 有 机 分 子 的 其 他 元 素 ) 是 在 便 星 的 中 心 炼 成 的 ， 并 通 
过 星 风 和 爆发 再 循环 ， 进 入 孕育 了 太阳 和 太阳 系 的 星际 介质 。 我 们 其 实 是 恒 
星 的 尘埃 。 此 外 ， 长 寿命 的 小 质量 恒星 和 往往 环绕 它们 运行 的 岩 态 行星 ， 提 
供 了 稳定 的 和 支持 生命 的 环境 。 在 这 一 环境 中 ， 生 命 的 化 学 演化 过 程 启动 并 
足以 进化 出 复杂 的 生命 形式 ， 以 至 于 产生 智能 。 便 星 形成 为 人 类 出 现 起 了 关 
键 的 作用 。 

看 来 有 机 化 学 〈 碳 的 化 学 ) 必然 导致 高 度 复杂 性 。 从 孕育 恒星 和 行星 系 
的 星际 分 子 云 的 成 分 看 来 ， 这 是 显然 的 。 远 超过 一 半 以 上 的 已 知 星际 分 子 ， 
包括 最 复杂 的 分 子 种 类 ， 是 有 机 的 。 对 流星 的 研究 显示 星子 曾经 充满 复杂 的 
有 机 分 子 ， 因 此 原始 地 球 承袭 了 丰富 的 化 学 成 分 。 虽 然 参与 地 球形 成 的 大 部 
分 复杂 的 分 子 在 后 来 的 大 撞击 时 期 很 可 能 被 摧毁 ， 但 是 随后 彗星 和 有 机 物 的 
其 他 载体 几乎 肯定 会 在 原始 地 球 的 表面 释放 大 量 生命 的 组 分 。 

虽然 人 们 对 于 地 球 早期 历史 中 这 个 “ 哈 得 斯 ” (和 希腊 神话 中 主宰 阴间 的 
SE— FRE) 的 时 期 知之 甚 少 ， 但 是 最 早 的 岩石 记录 显示 在 大 撞击 结束 后 
不 久 原始 生命 就 发 展 起 来 了 。 地 球 化 石 记录 表明 大 约 40 亿 年 前 原始 生命 已 经 
存在 了 ， 这 是 在 太阳 诞生 以 后 约 5 亿 年 之 内 。 生 物 学 家 、 地 质 学 家 、 古 生物 
学 家 和 天 文学 家 正 协同 工作 ， 共 同 致力 于 一 门 新 学 科 “ 天 体 生物 学 ”的 研究 ， 








它 的 目标 是 弄 清 生 命 在 地 球 上 的 起 源 。 

从 20 世纪 70 年 代 开始 ， 科 学 家 一 直 在 探索 太阳 系 其 他 天 体 上 的 生命 。 
在 90 年 代 中 期 之 前 ， 这 一 探索 完全 集中 于 火星 ， 它 是 离 太阳 第 四 位 的 行星 ， 
与 太阳 系 的 其 他 行星 相 比 与 地 球 最 为 相似 。 有 地 质证 据 表明 火星 曾经 具有 浓 
密 的 大 气 和 温暖 的 气候 。 在 它 当 前 荒漠 的 表面 上 ， 水 道 纵横 ,它们 可 能 是 由 
几 十 亿 年 前 泛滥 的 河水 造成 的 。 即 使 在 今天 火星 的 两 极 上 ， 仍 有 冰雪 层 覆 盖 
着 。 然 而 ，1976 年 在 火星 上 着 陆 的 2 艘 海盗 号 宇宙 飞船 并 未 发 现 生命 活动 的 
迹象 。 

大 流星 对 火星 的 撞击 偶尔 会 从 火星 表面 撞 出 一 些 碎 块 。 若 撞击 力 很 大 ， 
碎 块 会 被 抛 入 太空 。 这 些 抛 出 物 的 一 小 部 分 可 能 进入 地 球 大 气 ， 成 为 陨 星 。 
这 些 极为 稀罕 的 火星 表面 的 样本 能 用 特殊 的 方法 鉴别 出 来 ， 因 为 陨 星 所 衷 携 
的 气体 中 含有 氨 的 同位 素 。1984 年 在 南极 洲 阿 伦 山地 区 发 现 的 陨 星 就 是 来 自 
火星 。 通 过 显微镜 检验 ， 发 现 它 包含 的 结构 与 地 球 上 由 微生物 产生 的 古老 化 
石 惊 人 地 相似 。 这 一 发 现 具 有 巨大 意义 ， 导致 美国 宇航 局 设想 一 系列 探测 火 
星 的 计划 ， 其 最 高 目标 可 能 是 带 回 火星 表面 的 最 新 样本 ， 它 们 不 会 受 流星 撞 
击 的 猛烈 作用 ， 也 不 会 在 太空 的 长 途 旅行 或 在 地 球 上 长 时 间 暴 露 受到 污染 而 
引起 改变 。 幸 运 的 话 ， 这 类 新 的 火星 样本 可 能 解决 原始 生命 在 这 个 红色 行星 
上 是 否 曾经 存在 的 问题 

天 体 生物 学 的 基本 前 提 是 必须 存在 生命 必需 的 液态 水 。 一 颗 行 星 为 拥有 
液态 水 ， 必 须 在 稳定 的 近 圆 形 轨道 上 运行 ， 与 其 母 恒星 处 于 “适当 的 ”距离 
Eo 它 的 表面 必须 有 相当 大 的 一 部 分 的 温度 在 水 的 冰点 以 上 。 对 于 类 太阳 恒 
星 ， 要 求 轨道 半径 不 能 与 地 球 的 相差 过 大 。 昌 然 地 球 的 化 石 记录 表明 最 多 只 
花 5 亿 年 生命 就 已 出 现 ,但 是 随后 却 需 要 35 亿 年 的 进化 才 出 现 高 等 动物 和 植 
物 ， 把 地 球 的 面貌 和 大 气 改造 成 今天 我 们 熟悉 的 状态 。 我 们 所 熟悉 的 生命 看 
起 来 局 限于 类 地 球 的 岩 态 行星 上 ， 它 在 半径 为 1 天 文 单位 的 轨道 上 环绕 光谱 
为 G 型 、 类 似 太阳 的 长 寿命 小 质量 恒星 。 质 量 翻 倍 大 的 恒星 寿命 不 够 长 ， 不 
足以 支持 30~50 亿 年 时 间 尺 度 上 的 生物 演化 。 质 量 小 于 一 半 太 阳 质 量 的 恒星 
比 太阳 暗淡 得 多 。 为 了 让 行星 有 足够 高 的 温度 以 让 水 保持 液态 ， 要 求 它 的 轨 
道 十 分 接近 恒星 ， 这 样 由 于 潮汐 效应 ， 它 的 自转 就 会 锁定 在 年 长 上 。 这 就 可 
能 导致 它 的 大 部 分 表面 水 在 行星 永久 背 向 恒星 的 那 一 面 上 冻结 。 然 而 ， 这 幅 
景象 却 与 我 们 所 知 的 宇宙 中 存在 生命 的 地 方 一 地 球 大 相 径 庭 。 

近来 对 木星 的 探测 提醒 天 体 生物 学 家 应 将 注意 力 转向 就 太阳 系 生命 来 说 
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比 火星 更 为 奇特 的 栖息 地 : 木星 的 第 二 个 卫星 一 一 木 卫 二 。 虽 然 木 卫 二 有 一 
层 厚 厚 的 冰 幅 覆盖 ， 它 的 表面 的 陨 击 坑 却 很 少 ， 不 像 月 球 之 类 的 其 他 太阳 系 
小 天 体 的 古老 表面 斑斑 驳 驳 。 显 然 ， 木 卫 二 的 表面 是 比较 年 轻 的 。 人 牲 利 略 号 
宇宙 飞船 发 回 的 照片 显示 木 卫 二 的 表面 冰 上 布 满 成 千 上 万 条 纵横 交叉 的 裂缝。 
行星 科学 家 推断 木 卫 二 全 球 冰 盖 只 有 几 千 米 至 几 十 千 米 厚 ， 可 能 漂浮 在 液态 
水 的 海洋 上 面 。 是 什么 使 木 卫 二 的 海洋 保持 液态 呢 ? 木 卫 二 与 木星 和 其 他 木 
卫 的 引力 相互 作用 产生 潮汐 形变 ， 这 为 木 卫 二 带 来 了 持续 的 热源 。 在 地 球 上 
也 曾 发 现 了 某 些 远离 阳光 照射 的 生命 形态 ， 它 们 存活 于 很 深 的 海底 火山 口 热 
水 喷发 的 化 学 物质 上 。 这 给 人 以 启示 : 原始 生命 可 能 存在 于 受 木星 强大 潮汐 
力 加 热 的 木 卫 二 的 海洋 里 。 

在 已 经 发 现 的 许多 其 他 恒星 周围 的 类 木星 热 行星 之 上 ， 是 否 可 能 存在 生 
命 呢 ? 有 些 气 态 巨 行星 环绕 它们 的 母 恒星 运行 ， 距 离 大 约 1 天 文 单位 ， 正 好 
在 可 居住 带 上 。 然 而 ， 我 们 知道 气态 巨 行星 在 其 浓密 的 大 气 层 下 并 不 具有 固 
态 表面 。 因 此 ， 就 我 们 目前 关于 生命 所 需 条件 的 认识 而 言 ， 气 态 巨 行星 不 像 
是 生命 栖息 地 。 然 而 ,气态 巨 行星 会 有 卫星 环绕 一 一 它们 可 能 更 适合 于 生命 。 
这 类 卫星 可 能 会 有 地 球 般 大 小 ， 也 可 能 拥有 大 气 和 海洋 。 这 些 卫星 会 为 生命 
提供 可 能 的 栖息 地 。 

地 球 生命 是 以 碳 为 基础 的 。 会 有 别 的 类 型 吗 ? 科幻 作家 曾经 猜测 以 硅 为 
基础 的 生命 ， 在 某 些 条 件 下 ， 这 种 元 素 也 能 展开 复杂 的 化 学 过 程 。 然 而 ， 现 
在 的 看 法 认为 以 硅 为 基础 的 生命 是 不 可 能 的 。 观 测 显 示 ， 在 星际 分 子 云 里 ， 
含 碳 根 的 有 机 化 合 物 比 以 其 他 元 素 为 基础 的 化 合 物 远 为 普遍 。 因 此 ， 行 星系 
会 承袭 碳 根 有 机 化 合 物 的 高 丰 度 。 在 相同 的 温度 下 ， 碳 支撑 着 大 量 高 度 复杂 
的 化 学 过 程 ， 这 时 水 是 液态 的 而 且 是 理想 的 溶剂 。 此 外 ， 碳 的 普通 氧化 物 和 
氢化 物 〈 二 氧化 碳 和 甲烷 ) 在 常温 和 常 压 下 是 气态 的 。 反 之 ， 硅 的 氧化 物 是 
固态 的 ， 而 且 在 约 1000 开 之 下 仍 保持 固态 。 以 碳 为 基础 的 生命 依靠 呼吸 含 碳 
气体 以 获得 碳 这 一 基本 元 素 。 在 原始 行星 大 气 里 ， 碳 呈 几 种 气体 形态 ， 都 是 
现成 可 用 的 。 设 想 以 硅 为 基础 的 生命 形态 : 为 了 获得 生活 资料 ， 它 不 得 不 呼 
吸 (或 消耗 ) 像 岩 石 或 沙砾 这 类 固态 物质 ! 但 是 ， 也 许 我 们 的 想法 是 狭隘 的 。 
我 们 正在 生产 用 以 硅 为 基础 的 微 电 子 器 件 组 装 的 复杂 计算 机 。 我 们 的 计算 机 
技术 会 不 会 终于 演进 到 能 自我 复制 的 人 工 生命 和 人 工 智能 形式 ， 即 有 资格 称 
为 真正 的 以 硅 为 基础 的 生命 ? 














生命 之 光 


在 具有 游离 氧 和 液态 水 的 行星 上 ， 就 可 能 有 生命 。 

在 所 有 已 知 具 有 大 气 的 卫星 和 行星 上 ， 只 有 地 球 富 含 液态 地 表 水 和 大 量 
游离 氧 。 游 离 氧 的 化 学 活性 极 高 ， 以 至 于 在 各 种 “氧化 反应 ”中 能 很 快 消耗 
列 尽 。 存 在 于 行星 表面 的 大 多 数 普通 元 素 ， 例 如 硅 、 铝 、 碳 、 镁 或 铁 会 很 快 
与 氧 反应 ， 形 成 石英 、 氧 化 铝 、 氧 化 铁 (铁锈 ) 等 普通 矿物 或 二 氧化 碳 和 水 
等 普通 物质 。 如 果 没 有 一 种 有 效 的 过 程 把 禁 铀 于 矿物 内 的 氧 释 放出 来 ， 行 星 
大 气 中 的 氧 将 很 快 无 影 无 踪 。 植 物 的 呼吸 看 来 是 向 地 球 大 气 释 放 游 离 氧 的 极 
其 有 效 的 机 制 。 除 了 呼吸 作用 ,没有 一 种 已 知 的 自然 过 程 能 在 现在 的 地 球 大 
气 内 保持 大 量 氧气 。 因 此 ， 游 离 氧 可 能 是 生命 的 强力 示 踪 者 。 

般 远 行星 上 存在 的 活跃 的 生命 过 程 ， 原 则 上 可 以 从 它们 的 光谱 鉴别 出 来 。 
水 的 存在 是 潜在 的 生命 栖息 地 的 标志 。 如 果 在 行星 的 光线 里 找到 氧 分 子 (02) 
或 臭氧 (0,) 的 光谱 带 ， 就 找到 了 生物 活动 的 间接 证 据 。 这 种 检验 方式 如 果 
应 用 到 太阳 系 天 体 上 ， 我 们 会 发 现 只 有 地 球 上 才 可 能 有 生命 。 

为 了 对 太阳 系 外 行星 应 用 这 种 “ 氧 元 素 检验 "， 我 们 必须 建立 一 种 能 够 把 
遥远 行星 系 的 光线 与 它们 母 行星 的 光线 分 离开 来 的 望远镜 ,这样 我 们 才能 通 
过 拍摄 行星 光谱 来 应 用 这 种 生命 检验 方法 。 幸 好 ， 游 离 氧 的 两 种 普遍 的 分 子 
形式 ， 即 氧 分 子 和 臭氧 ， 都 在 光谱 的 可 见 光 波段 和 红外 波段 有 明显 的 特征 。 
未 来 能 够 探测 远 距 行星 的 大 型 空间 望远镜 也 能 探测 “生命 之 光 "。 


是 来 自 深 空 的 信使 吗 


宇宙 中 在 别处 也 有 智能 生命 形式 吗 ? 如 果 有 ， 是 不 是 有 什么 方法 能 检测 
到 “他 们 "， 甚 至 能 幸运 地 与 他 们 交换 信息 或 访问 他 们 ? 事实 上 ， 我 们 即使 与 
最 近 的 恒星 也 相隔 遥远 距离 ， 加 上 光速 有 限 ， 这 就 严重 地 限制 了 我 们 探索 和 
“联络 ”地 外 生命 的 尝试 

尽管 这 样 ，1960 年 ， 弗 兰 克 . 德 雷 克 (Frank Drake) 建议 搜索 由 地 外 文 
明 产 生 的 射电 信号 。 从 此 以 后 .世界 上 许多 射电 望远镜 都 不 时 地 搜寻 奇异 信 
号 。 人 们 预期 这 些 信号 将 与 射电 天 文学 家 研究 的 自然 产生 的 信号 极 不 相同 。 
奇异 信号 可 能 类 似 人 类 应 用 的 无 线 电 技术 产生 的 无 线 电 辐射 的 改 型 ， 这 是 一 
种 罕 波 段 的 雷达 传输 ， 是 无 线 电能 在 短 时 间 内 的 爆发 和 各 种 电视 或 无 线 电 广 
播 的 载波 。 搜 索 这 种 信号 称 为 地 外 文明 搜索 ， 简 称 SETT'。 
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原则 上 ， 我 们 将 要 搜寻 三 类 信号 : 第 一 是 星际 通讯 ， 第 二 是 为 引起 其 他 
文明 注意 而 有 意 发 射 的 灯塔 光芒 ， 第 三 是 无 线 电 在 一 般 应 用 中 无 意 “泄漏 
的 信号 。 前 两 种 可 能 性 意味 着 文明 远 比 我 们 先进 。 不 过 在 第 三 种 情况 ,我 们 
能 够 搜寻 到 发 展 程度 与 我 们 相当 的 文明 。 

以 我 们 的 通讯 产业 为 例 ， 显 然 要 监听 奇异 信号 是 很 困难 的 。 这 个 产业 已 
经 认识 到 全 方位 发 射 波 束 信号 是 很 昂贵 的 。 为 了 保证 信号 传输 的 效率 ， 要 求 
应 用 高 方向 性 的 信号 ， 甚 至 “ 防 泄漏 ”的 介质 ， 例 如 光纤 。 此 外 ， 为 了 实施 
点 对 点 的 通讯 ， 无 线 电工 程 师 应 用 尽 可 能 高 的 频率 ， 即 尽 可 能 短 的 波长 通过 
介质 传输 ， 以 实现 高 效率 。 很 有 可 能 其 他 文明 将 强 有 力 的 可 见 光波 段 激光 信 
号 用 于 通讯 或 灯塔 信号 。 因 此 ， 有 些 SETI 的 热衷 者 已 经 开始 搜索 波段 狭窄 的 
光学 信号 或 脉冲 信号 。 把 这 个 原则 推广 到 SETI， 意 味 着 相距 遥远 的 文明 可 能 
应 用 高 能 y 射线 与 它 的 前 哨 基地 或 飞船 通讯 。 虽 然 这 种 设想 试图 猜测 更 先进 
的 文明 可 能 怎么 做 ， 因 此 很 不 可 靠 ， 不 过 这 也 说 明 射电 搜索 看 来 不 可 能 检测 
到 先进 文明 之 间 的 信号 交换 。 

那么 发 现 地 外 文明 设置 的 灯塔 是 否 有 可 能 呢 ? 看 来 是 不 可 能 的 。 如 果 灯 
塔 设计 成 能 被 我 们 这 种 类 型 的 文明 探测 到 ， 那 么 它 所 发 射 的 能 量 ， 比 我 们 无 
意 间 辆 射 到 太空 的 能 量 强 多 个 量 级 。 我 们 的 几 千 个 无 线 电台 、 雷 达 信 号 和 其 
他 广播 “泄漏 ” 几 亿 巨 能 量 到 太空 。 为 了 发 射 的 信和 号 更 强 ， 要 求 惊人 的 能 量 
储备 和 能 源 投资 。 因 此 ， 如 果 在 某 处 真有 外 星人 不 知道 我 们 存在 的 话 ， 我 们 
也 不 会 建造 这 种 灯塔 发 送信 号 给 外 星人 。 那 么 ， 我 们 又 怎么 能 指望 别 的 文明 
这 么 做 呢 ? 

由 此 看 来 ,我们 最 有 希望 搜寻 到 的 信号 类 型 是 外 星 文明 造成 的 无 意 泄 
漏 一 一 他 们 刚刚 能 够 应 用 无 线 电 技 术 ， 但 还 没有 防 泄漏 的 通讯 技术 。 因 此 ， 
看 来 他 们 的 发 展 程度 类 似 于 我 们 。 我 们 能 对 这 类 文明 最 可 能 的 距离 做 一 粗略 
的 估计 ， 从 而 估计 为 检测 其 “泄漏 ”的 信号 我 们 所 需 建造 的 射电 望远镜 的 大 
小 。 为 了 做 这 些 估计 ， 我 们 必须 推测 这 类 文明 的 存在 、 银 河 系 内 可 能 存在 生 
命 的 行星 的 数目 和 这 类 行星 上 的 发 明 发 展 到 能 应 用 无 线 电 技术 的 概率 。 

人 类 文明 应 用 无 线 电 技术 仅仅 约 1 世纪 。 请 把 这 与 地 球 近 50 亿 年 的 年 龄 
比较 一 下 。 让 我 们 对 地 外 文明 应 用 无 线 电 技术 的 持续 时 间作 一 保守 的 假 
定 一 一 是 我 们 的 1 倍 ( 可 能 大 约 2 世纪 )。 如 果 地 外 文明 在 随机 的 时 间 开始 应 
HERE, 那么 在 同一 时 间 地 球 文明 发 展 到 类 似 程度 的 概率 是 十 亿 分 之 四 。 

让 我 们 假设 银河 系 里 所 有 类 太阳 恒星 的 10% 有 适合 生命 存在 的 行星 环 





绕 。 在 银河 系 里 大 约 有 100 亿 颗 类 太阳 恒星 ， 根 据 上 面 的 假设 ， 可 能 有 10 亿 
颗 适 合生 命 存在 的 恒星 。 如 果真 是 这 样 ， 我 们 向 夜空 的 任何 方向 望 去 ， 就 会 
看 到 生命 可 能 的 栖息 地 (图 17.1)， 甚 至 可 以 假设 它们 都 在 它们 历史 的 某 个 时 
代 产 生 文明 。 

根据 以 上 假设 ， 与 我 们 类 似 的 地 外 文明 个 数 的 上 限 为 任何 两 个 文明 同时 
出 现 的 概率 乘 以 可 能 存在 生命 的 行星 的 数目 。 按 照 这 样 的 推理 ， 我 们 发 现任 
何 时 候 ， 在 银河 系 里 与 地 球 文明 发 展 程度 类 似 的 地 外 文明 可 能 不 足 40 个 ,这 
类 文明 会 在 广播 中 无 意 间 泄 漏 无 线 电 信号 。 

假定 这 些 地 外 文明 随机 地 散布 在 直径 10 万 光 年 的 银 盘 里 。 那 么 两 个 文明 
之 间 的 平均 距离 是 1.5 万 光 年 ! 如 果 以 光速 传播 ， 一 个 信息 来 回 将 花费 3 万 
年 一 一 地 球 上 最 后 一 个 冰川 时 期 到 现在 的 时 间 的 3 倍 ! 因此 在 这 样 两 个 文明 
之 间 的 双向 通讯 看 来 是 行 不 通 的 。 

我 们 无 意 间 向 宇宙 发 送出 1 亿 瓦 的 功率 ， 我 们 能 估计 在 1.5 万 光 年 远 处 
接收 这 些 广播 信号 所 需 的 射电 望远镜 的 大 小 。 为 了 检测 地 外 文明 的 类 似 信和 号， 
望远镜 的 集 光 面积 必须 达到 几 百 平方 千 米 ， 其 造价 将 与 我 们 在 13 章 末尾 讨论 
的 太阳 系 外 行星 成 像 器 的 价格 不 相 上 下 。SETI 搜索 计划 所 用 的 望远镜 的 大 小 
要 求 提高 几 个 量 级 才能 增加 成 功 的 希望 。 

只 有 当 其 他 文明 看 望 我 们 和 其 他 年 轻 的 文明 能 够 发 现 它们 ， 而 建造 了 功 
率 强大 的 灯塔 ， 那 么 当前 SETI 所 作 的 努力 看 来 才 会 有 所 回报 。 但 是 ， 正 如 我 
们 已 经 看 到 的 ， 望 远 镜 技术 的 改进 将 能 让 我 们 在 下 一 个 10 年 或 20 年 里 检测 
到 类 地 行星 。 我 们 也 有 和 希望 在 未 来 的 几 十 年 里 建造 更 大 的 望远镜 。 也 许 在 今 
后 的 某 个 10 年 里 ， 我 们 能 造 出 相当 大 的 仪器 ， 足 以 检测 遥远 行星 上 初级 文明 
泄漏 的 微弱 信号 。 


结束 语 


最 近 几 十 年 来 ， 对 于 恒星 和 行星 的 诞生 以 及 导致 生命 起 源 的 条 件 ， 我 们 
已 经 了 解 了 许多 。 

我 们 的 宇宙 起 源 于 约 140 亿 年 前 的 一 次 热 大 爆炸 。 当 宇宙 的 年 龄 为 30 万 
年 时 ， 已 出 现 的 炽热 的 氧 等 离子 体 和 氨 等 离子 体 复 合 ， 它 们 作为 宇宙 微波 背 
景 我 们 还 能 看 到 。 随 后 ， 是 漫长 的 “黑暗 时 代 ”"。 大 约 5 亿 年 之 后 ， 第 一 代 恒 
星 的 诞生 标志 着 “黑暗 时 代 ” 的 终结 。 第 一 代 星 系 的 碰撞 和 并 合 以 及 大 爆炸 
留存 的 气体 掉 落 其 中 ， 导 致 我 们 今天 在 天 空 所 见 的 大 星系 和 星系 团 的 出 现 。 
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最 初 的 恒星 是 大 质量 的 。 它 们 的 核 通过 氧 和 氨 的 热 核 
聚变 反应 锻造 化 学 元 素 。 一 代 又 一 代 的 这 类 大 质量 恒星 终 
于 成 为 超新星 爆发 ， 把 重 元 素 抛射 到 星际 空间 。 重 元 素 增 
多 后 的 巨 分 子 云 的 核 冷却 并 碎 裂 ， 成 为 长 寿命 的 小 质量 
恒星 

太阳 系 的 年 龄 约 45 亿 年 。 新 近 的 证 据 表明 我 们 的 家 
园 是 与 几 千 颗 兄弟 恒星 一 起 在 一 个 OB 星 协 里 形成 的 。 这 
种 环境 可 能 激发 固体 颗粒 的 长 大 ， 并 向 正在 形成 中 的 行星 
系 注入 短 寿命 的 放射 性 元 素 。 在 旋转 的 星 周 盘 里 ， 难 熔 元 
素 的 沉积 形成 岩 态 和 冰 态 的 星子 。 短 寿命 放射 性 元 素 的 放 
射 性 使 这 些 星子 分 化 ， 并 铸 成 了 一 些 原始 陨 星 的 化 学 成 
分 。 通 过 更 加 猛烈 的 碰撞 ， 这 些小 行星 质量 的 天 体 结合 成 
为 岩 态 行星 和 气态 巨 行星 的 核 ， 它 们 环绕 母 恒星 运行 

原始 地 球 受 留存 星子 残 块 的 连续 撞击 ， 因 此 约 在 5 亿 
年 内 生命 不 可 能 出 现 。 但 是 ， 随 着 麦 击 程度 在 约 38 亿 年 
前 减弱 ， 地 球 从 其 原 行星 盘 里 留存 的 冰 态 彗星 物质 积聚 了 
保护 性 的 大 气 和 水 的 海洋 
来 自 之 前 多 代 大 质量 恒星 中 心 的 “金属 ”参与 生命 体 
的 化 学 过 程 ， 终 于 生命 体 进 化 成 充满 好 奇 心 的 人 类 。 人 类 
想 要 理解 自己 的 起 源 ， 所 以 宇宙 成 为 可 知 的 了 。 也 许 在 其 
他 地 方 ， 在 无 数 恒 星之 间 ， 也 有 别 的 “人 类 ” 正 分 享 着 这 
种 可 知性 





图 17.1 在 无 教 恒 星 和 行星 系统 之 中 ， 我 们 能 在 哪里 发 现 几 个 
当前 也 有 智能 生命 的 呢 ? (J. C. Cuillandre/CFHT) 
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ik 释 


第 1 章 
1 分 光 术 


分 光 镜 〔 又 称 频谱 仪 ) 分 解 光线 ， 并 按照 光线 所 包含 的 波长 (颜色 ) 加 以 分 类 。 有 两 种 普遍 采用 
的 仪器 能 达到 这 一 目的 ,棱镜 和 衍射 光栅 。 

棱镜 折射 〔 即 弯曲 ) 光线 ， 折 射 角 与 光线 的 人 射 角 和 物质 的 折射 弟 有 关 。 就 大 多 数 物质 而 言 ， 折 
射 率 (由 真空 中 的 光速 与 介质 中 的 光速 之 比 给 定 ) 随 波 长 而 变 。 

衍射 光栅 包括 镜面 (REDE) 和 透明 材料 (透射 光栅 ) 两 种 ， 每 种 都 有 大 量 平行 的 刻 线 。 经 光 
棚 反射 或 透射 的 光线 相对 于 正常 的 反射 (或 透射 ) 光 折 读 ， 折 奔 角 是 比值 VD 的 函数 ， 其 中 入 是 光线 
的 波长 ，D 是 刻 线 的 间距 。 

2 特大 质量 恒星 

已 知 的 最 大 质量 恒星 的 质量 约 为 太阳 质量 的 100 倍 。 有 些 天 文学 家 认为 一 定 存在 质量 还 要 大 得 多 
的 恒星 。 假 设 中 的 质量 大 于 太阳 质量 100 倍 的 恒星 称 为 特大 质量 恒星 。 

3 普通 物质 

由 原子 构成 的 普通 物质 看 来 只 占 宇宙 质量 的 约 4%。 已 经 有 观测 证 据 表明 字 宙 的 大 部 分 是 由 “ 暗 
物质 ”组 成 的 ， 它 既 不 吸收 又 不 发 射 任何 波长 的 光线 。 然 而 ， 暗 物质 会 产生 并 接受 引力 作用 。 确 实 ， 
引力 提供 了 无 可 状 驳 的 证 据 ， 表 明 宇 害 中 约 30% 的 质量 由 暗物质 组 成 。 

新 近 又 冒 出 证 据 ， 显 孙 字 罕 中 大 约 709 的 质量 是 一 种 更 加 奇特 的 实体 ， 它 称 为 “ 暗 能 量 "。 证 实 
这 一 点 的 事实 表现 为 字 宙 在 最 近 50~100 亿 年 旦 的 膨胀 有 明显 的 加 速 。 远 距离 的 la 型 超新星 能 起 “ 标 
准 烛光 ”的 作用 ， 对 它们 的 观测 指示 了 这 一 证 据 。 更 详细 的 讨论 请 参阅 第 15 章 的 注释 3。 

4 天 文 单位 

1 天 文 单位 (AU) 是 地 球 与 太阳 之 间 的 平均 距离 1 AU=1.5x10" 厌 米 。 天 文学 家 还 应 用 另外 几 个 
长 度 的 标准 单位 。1 光 年 (y) 定义 为 光 在 1 年 中 传播 的 距离 。 光 速 c=2.998x10* 厘 米 / 秒 ，1 年 约 
3.16x10' 秒 。 那 么 1 光 年 是 这 两 个 数 的 乘积 ， 即 1 光 年 ~9x10" 原 米 。 秒 差距 (po) 定义 为 对 于 日 地 距 
W CL 天 文 单位 ) 的 张 角 为 1 角 秒 处 的 距离 。! 度 包含 3600 角 秒 ，2r 弧度 的 圆周 有 360 度 ， 那 么 1 
弧度 包含 206265 角 秒 。 由 此 可 得 1 PHX =206265x1.5x10 MK =3.086x10" MK, 

5 原子 核 

原子 核 由 薪 正 电 的 质子 与 电 中 性 的 中 子 构成 。 正 如 正文 所 述 ， 中 子 和 质子 局 限 在 一 个 极 细微 的 楼 
内 ， 原 子 就 是 由 它们 和 环绕 荷 正 电 的 核 的 电子 云 组 成 的 。 在 电 中 性 的 原子 内 ， 电 子 数 等 于 质子 数 。 原 
子 典 型 的 大 小 约 10* 厘 米 ， 核 的 大 小 在 103-10 厘 米 的 范围 内 。 

6 原子 的 大 小 

原子 的 典型 大 小 的 10* 厘 米 。 物 理学 家 定义 了 一 个 单位 ， 称 为 埃 斯 特 隆 (amgstrom)， 它 的 长 度 为 
10* 厘 米 〔 当 前 在 物理 学 界 和 天 文学 界 普 遍 采 用 国际 单位 制 ， 埃 斯 特 降 已 废 置 不 用 ， 代 之 以 纳米 ，1 
纳米 =10* 米 =10 埃 斯 特 隆 一 一 译注 )。 在 相当 小 的 尺度 内 ,电子 (事实 上 还 有 其 他 粒子 ) 的 行为 既 像 
粒子 又 像 波动 。 电 子 的 波动 性 表现 在 原子 的 稳定 性 里 。 结 果 ， 电 子 并 不 像 行星 环绕 太阳 那样 环绕 原子 
核 旋转 。 相 反 ， 电 子 形成 云 状 包围 着 核 。 在 这 团 去 里 ， 它 不 能 被 精确 定位 。 

下 面 对 普 通 物质 的 结构 作 附加 说 明 。 电 子 看 来 是 不 可 再 分 的 ， 然 而 ， 中 子 和 质子 各 包含 3 个 夸 
克 。 这 些 夸克 有 两 种 类 型 ， 称 为 “上 夸克 ”和 “下 夸克 "， 所 带电 荷 分 别 为 +203 和 -1/3。 上 夸克 的 质 
量 比 下 夸克 的 略 小 。 中 子 包含 1 个 上 夸克 和 2 个 下 夸克 ， 它 的 电荷 是 23-1/3-1/3=0， 所 以 它 是 电 中 
性 的 。 质 子 包含 2 个 上 夸克 和 1 个 下 夸克 ， 所 以 它 的 电荷 是 23+2/3-1/3=1。 夸 克之 间 通 过 称 为 “ 胶 
子 ” 的 粒子 的 交换 产生 强 核 作用 力 。 弱 核 作用 力 能 把 上 夸克 转化 为 下 夸克 。 这 样 ， 一 个 从 核 内 排出 的 


裸 中 子 将 发 生 豪 变 ， 其 中 的 1 个 下 夸克 转化 为 1 个 上 夸克 ， 半 训 期 为 12 分 钟 。 这 一 过 程 产生 一 个 电 
子 ， 它 带 走 1 份 ( 负 ) 电荷 ， 这 正 是 新 的 上 夸克 与 旧 的 下 夸克 之 间 的 电荷 差 .还 有 几乎 没有 质量 的 粒 
子 “ 中 微 子 "。 于 是 自由 中 子 的 衰变 能 总 结 为 下 列 公式 :n=>p+e+v， 其 中 符号 分 别 代表 中 子 、 质 子 、 
电子 和 中 微 子 。 

7 自然 界 的 基本 力 和 物质 的 性 质 

自然 界 有 4 种 基本 力 ， 它 们 是 物质 和 能 量 所 有 性 质 的 原因 。 这 些 力 ， 按 强度 增加 的 次 序 是 : 引 
力 、 弱 核 作 用 力 、 电 磁 作 用 力 和 强 核 作用 力 。 引 力 和 电磁 作用 力 都 有 无 限 大 的 作用 距离 ， 在 大 范围 内 
每 种 力 的 强度 分 别 与 质量 之 间 和 电荷 之 间 的 距离 平方 成 反比 ， 相 反 ， 弱 核 作 用 力 和 强 核 作用 力 是 “ 短 
程 力 "， 这 就 是 说 ， 在 粒子 间 的 距离 分 别 超过 10 厘米 和 10 厘米， 它们 就 不 起 任何 作用 。 它 们 只 是 
在 粒子 之 间 的 距离 短 于 这 些 尺度 时 才能 起 作用 。 因 此 ， 这 些 力 的 性 质 如 同 帖 胶 或 胶带 ， 只 有 当 粒 子 彼 
此 密切 接触 时 它们 才 会 产生 强大 的 影响 。 

人 们 认为 这 些 力 是 由 各 种 基本 粒子 携带 (或 中 介 ) 的 ， 例 如 无 质量 的 光子 (光线 ， 它 是 电磁 作用 
力 的 载体 )、 无 质量 的 “引力 子 ” (引力 量子 ， 即 引力 的 载体 )、 弱 核 作用 力 的 大 质量 载体 (所 谓 的 
了 2 中 介 矢量 玻 色 子 和 W 中 介 矢 量 玻 色 子 ") 以 及 强 核 作用 力 的 无 质量 载体 (所 谓 的 “ 胶 子 ")。 

在 更 深入 的 层次 上 ， 有 一 种 日 益 得 到 认同 的 观点 认为 所 谓 的 基本 粒子 并 不 是 点 状 的 物体 ， 如 物质 
的 “原子 ”理论 所 要 求 的 那样 。 人 们 认为 物质 的 所 有 元 粒子 和 与 它们 相关 的 携带 力 的 粒子 的 结构 具有 
令 人 难以 置信 的 小 尺度 ， 其 量 级 为 10 厘米 〈“ 普 朗 克 长 度 ")。 

普 朗 克 长 度 定义 为 在 这 一 尺度 的 条 件 下 ， 即 使 真空 (空间 内 一 无 所 有 ) tL ATI kA A 

黑洞 是 质量 或 能 量 的 一 种 构 形 ， 它 极其 致 害 ， 以 致 渤 多 速度 就 是 光速 请 参看 第 2 章 注释 8) 。 
因此 ， 即 使 光线 也 不 能 从 黑洞 逃逸 。 这 就 是 这 类 天 体 之 所 以 是 “时 的 ”的 原因 。 按 照 爱 因 斯 坦 对 于 引 
力 的 描述 ， 引 力 场合 时空 “扭曲 "在 黑洞 处 ， 这 种 时 空 弯曲 成 为 极端 。 如 果 一 个 质量 为 M 的 的 黑 涧 
其 半径 小 于 R=2GM/e*， 那 么 它 的 逃逸 速度 等 于 光速 ， 其 中 * 为 光速 ，G=6.67x10*， 是 牛顿 引力 常数 ， 
其 单位 为 厘米 ~ 克 - 秒 制 (egs) 中 的 单位 。 

“一 无 所 有 ”怎么 形成 一 个 黑洞 呢 ? 考虑 制作 一 个 微小 且 不 可 穿 透 的 盒子 ， 它 能 收缩 到 任意 小 。 
量子 力学 中 的 海 森 保 测 不 准 原理 意味 着 即使 一 个 空 盒子 由 于 其 体积 有 限 也 将 包含 一 些 能 量 。 盒 子 越 
小 ，“ 真 穹 能 ” 越 大 ， 其 等 价 质量 亦 铸 。 如 果 你 把 盒子 做 得 足够 小 ， 它 的 “真空 能 ”和 质量 将 变 得 极 
其 大 ， 以 至 于 能 志 缩 形成 一 个 微型 黑洞 。 

WIF- (Stephen Hawking) 是 20 世纪 最 杰出 的 物理 学 家 之 一 ， 已 经 证 明 微 型 黑洞 会 在 亚 原 
子粒 子 的 徐 射 中 蒸发 。 这 一 结果 意味 着 达到 普 朗 克 长 度 的 任何 尝试 ， 其 结果 是 形成 一 个 微型 黑洞 ， 随 
之 立即 产生 一 阵 元 粒子 的 簇 射 ， 使 得 测量 这 一 尺度 的 尝试 劳 而 无 功 。 

但 是 ， 在 发 展 着 的 元 粒子 图 像 里 ， 粒 子 本 身 是 由 环 或 “ 弦 ” 构 成 的 ， 它 们 东 纯 于 在 普 朗 克 长 度 的 
层次 上 展开 的 时 室 曲率 中 的 所 谓 的 “拓扑 缺陷 ”内 。 这 些 “ 缺 陷 ”是 什么 呢 ? 咖啡 杯 的 把 手 可 以 作为 
一 个 浅显 的 例子 。 假 设 你 在 做 这 只 咖啡 杯 和 把 手 时 ， 在 把 手 里 穿 进 一 只 结婚 戒指 。 在 咖啡 杯 固化 以 
后 ， 就 无 法 把 戒指 拿 出 来 ， 除 非 折断 成 指 或 咖啡 杯 的 把 手 。 这 样 ， 某 个 微型 黑洞 就 能 是 稳定 的 。 这 种 
黑洞 可 能 实际 上 就 代表 自然 界 的 元 粒子 。 

在 20 世纪 80 年 代 中 期 流行 起 来 的 关于 物质 和 能 量 的 所 谓 “ 超 弦 ” 或 “M 理论 ”里 ， 在 普 朗 克 的 
尺度 上 ， 所 有 物质 和 能 量 都 由 时 空 的 微小 弦 状 环 或 膜 组成， 类 似 于 套 在 咖啡 杯 把 手 上 的 结婚 陈 指 。 这 
些微 小 实体 的 振荡 模式 决定 了 粒子 的 物理 性 质 ， 诸 如 质量 、 电 荷 、 粒 子 类 型 和 它们 响应 或 携带 的 力 。 
粒子 间 的 相互 作用 和 粒子 的 媳 变 包括 这 些 环 和 膜 的 振 功 状 态 的 改变 。 元 粒子 的 创 生 或 潭 灭 包括 拓扑 缺 
陷 的 形成 和 它们 的 毁灭 ， 就 像 用 一 块 热 玻璃 制作 一 只 咖啡 杯 的 把 手 或 培 化 咖啡 杯 返 回 到 一 片 玻璃 。 

关于 这 一 主题 有 一 本 优秀 的 普及 读物 ， 就 是 布 里 安 -格林 (Brian Green) 的 《宇宙 的 琴 弦 》 ( 湖 
南 科学 技术 出 版 社 ，2000)。 

8 聚变 

由 氢 转 化 为 氨 的 热 核 聚变 (这 正 是 使 大 多 数 恒 星 发 光 的 过 程 ) 的 关键 性 步骤 包括 中 子 误 变 过 程 的 
逆 过 程 ， 而 且 只 有 当 氧 等 离子 体 充分 炽热 从 而 碰撞 能 够 克服 “能 量 壁垒” 时 才能 发 生 。 电 子 和 质子 之 
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间 充分 强烈 的 碰撞 能 产生 中 子 和 反 中 微 子 。 磁 撞 确实 会 把 质子 的 上 夸克 转化 为 中 子 的 下 夸克 。 如 果 密 
度 足够 高 ， 中 子 在 衰变 前 将 与 质子 碰撞 。 并 由 于 强 核 作 用 力 而 束缚 于 其 中 。 由 于 受到 强烈 束缚 的 中 子 
并 不 训 变 ,由 此 产生 的 粒子 ， 即 受 束缚 的 质子 -中 子 对 称 为 “ 气 ” (或 重 氢 ) ， 它 是 稳定 且 长 寿命 的 。 
所 对 之 间 的 碰撞 导致 形成 :He 一 一 包含 2 个 质子 和 1 个 中 子 的 氨 核 。2 个 He 核 的 碰撞 导致 直接 形成 包 
含 2 个 质子 和 2 个 中 子 的 "He 核 。 这 一 反应 链 要 求 约 10" 开 的 温度 ， 这 时 开始 过 程 的 第 一 步 一 一 气 的 形 
成 。 在 第 4 章 已 经 提 到 ， 气 可 以 在 10' 开 的 温度 下 “燃烧 ”成 为 He。 在 质量 比 太阳 略 大 的 恒星 里 ， 较 
高 的 核心 温度 能 导致 包括 碳 -12 (5C) 在 内 的 “催化 ”过 程 ， 把 H 转化 为 He。 在 这 个 所 谓 的 “CNO” 
过 程 〈( 按 参加 反应 的 元 素 碳 、 氨 、 氧 命名 ) B, PTEE SEFERE He "CHN; 
3C+H 一 "N; "N+H 一 SO 一 SN; “N+H 一 "C-"He。 也 请 参看 14 章 注释 1。 

9 温标 

物理 学 家 用 摄氏 温标 测量 温度 ( 即 Centigrade 一 一 简写 为 C)， 在 这 种 温标 下 ,水 在 0C 结 冰 ， 在 
100fC 沸 腾 。 绝 对 温度 零度 相应 于 -273 民 在 这 一 温度 下 原子 的 随机 运动 停止 。 开 尔 文 温标 (简写 为 
K) 定义 -273fC 等 于 0 开 。 在 开尔文 温标 下 ,水 在 +273 开 结 冰 ， 在 +373 开 沸 腾 。 

10 宇宙 膨胀 

宇宙 膨胀 发 生 于 三 维 空 间 ， 而 气球 有 两 维 的 表面 。 因 此 ， 这 种 类 比 只 是 在 气球 有 三 维 表面 时 才 讲 
得 通 ， 对 于 一 系列 套 在 一 起 的 同心 气球 情况 相同 。 设 想 一 系列 套 在 一 起 的 气球 ， 每 一 个 都 吹 胀 ， 每 个 
气球 的 半径 之 比 保持 常数 。 星 系 “ 画 ”在 这 些 套 在 一 起 的 气球 的 表面 ， 如 果 每 个 气球 的 半径 增 大 率 不 
随时 间 而 变 ， 那 么 夯 在 气球 表面 的 星系 的 运动 看 上 去 就 与 宇宙 中 的 星系 的 实际 运动 非常 相似 。 

11 电离 

对 于 一 给 定 元 素 ， 当 其 电子 数 不 等 于 质子 数 时 ， 就 称 为 离子 。 

从 一 个 电 中 性 的 原子 消除 电子 ， 就 疡 生 荷 正 电 的 离子 。 辐 射 和 强烈 磁 掉 都 能 从 原子 和 离子 中 剥离 
电子 。 给 一 个 电 中 性 的 原子 增加 电子 就 产生 荷 负电 的 离子 。 在 大 多 数 天 文 环境 中 ， 原 子 或 者 是 电 中 性 
的 ， 或 者 失去 一 个 或 多 个 电子 。 电 和 荷 为 正 的 离子 在 星云 里 普遍 观测 到 ， 对 它们 的 研究 为 天 文学 家 判断 
物理 条 件 提供 了 强 有 力 的 手段 。 

原子 的 电 中 性 状态 是 以 罗马 数 标志 的 。 这 样 中 性 所 和 碳 标注 为 HI 和 Cl。 每 当 有 一 个 电子 脱离 ， 
罗马 数 就 增加 1。 这 样 当 氧 或 碳 失去 1 个 电子 时 ,就 相应 地 标注 为 HI 和 CH。 氧 只 能 失去 1 个 电子 ， 
但 是 碳 能 失去 高 达 6 个 电子 。 失 去 3 个 电子 的 碳 称 为 CN 。 完 全 电离 的 碳 核 类 才 了 6 个 电子 ,以 CVI 
表示 。 由 离子 和 电子 混合 物 组 成 的 气体 称 为 等 离子 体 。 虽 然 组 成 等 离子 体 的 粒子 并 非 电 中 性 ， 但 是 大 
部 分 等 离子 体 是 电 中 性 的 。 








第 2 章 
1 光波 


电磁 波 有 这 种 性 质 ， 即 在 真空 中 频率 与 波长 的 乘积 等 于 光速 。 波 谱 可 见 光 部 分 的 范围 从 0.4~1 微 
米 (4000-10000 埃 )。 从 912 埃 〔 能 使 氧 电离 的 最 长 波长 》 4000 埃 的 波段 是 软 楷 外 〈 即 近 紫 外 ) 波 
段 ; 从 1-2.4 微米 的 波段 是 近 红 外 波段 。 从 2.4-20 微米 ， 来 自 大 气 和 望远镜 的 热 辐射 十 分 明亮 ， 因 此 
这 一 波段 被 称 为 热 红外 波段 。 在 20-300 微米 的 远 红 外 波段 ， 大 气 几 乎 是 完全 不 透明 的 ， 观 测 必 须 到 
飞机 、 气 球 上 或 在 太空 进行 。 亚 毫米 波段 占据 300 微米 ~1 毫米 的 范围 ， 能 在 干燥 的 高 山上 开展 这 一 
波段 的 观测 。 更 长 的 波段 范围 是 射电 波段 ， 又 能 按照 所 应 用 的 波长 细 分 为 毫米 波 、 厘 米 波 和 米 波 。 电 
离 层 对 于 长 于 10 米 的 波长 不 透明 。 低 于 1000 埃 的 波段 又 分 为 极 紫外 【〔 远 紫外 ) 波段 、 软 X 射线 波 
段 、 硬 X 射线 波段 和 射线 波段 。 

2 ”望远镜 的 分 辩 率 

一 架 望远镜 的 角 分 辩 率 由 波长 除 以 直径 的 比值 决定 。 更 确切 地 说 ， 对 于 一 架 直径 为 D 的 圆 孔径 望 
远 镜 ， 角 分 辩 素 以 弧度 表示 由 下 式 给 定 : 9=1.22MVD， 其 中 \ 是 入 射 辐射 的 波长 。 每 一 弧度 相当 于 
206265 角 秒 ， 所 以 分 辩 率 以 角 秘 表示 由 下 式 给 定 : 9=2.51x10WD。 这 样 ， 在 可 见 光波 段 上 ， 例 如 A= 
0.5 微米 =5x10* 厘 米 ， 一 架 直径 D=100 厘米 的 望远镜 ， 其 理论 上 的 角 分 辨 率 以 角 秒表 示 为 9=0.13 f 


Eh. 24 KLE AVS E i) Wie 8 He — WEAK FAVS EEL 0.052 角 秒 。 这 一 分 辩 率 能 在 空间 实现 ， 
(AE CEM E, AACE IER, FEEF 20 厘米 的 望远镜 ， 其 值 约 为 | 角 秒 。 

3 角度 计量 

度 最 普遍 地 用 于 测量 一 个 角 。 一 个 圆周 有 360 度 。 绝 度 是 另 一 个 常用 的 单位 ， 它 的 定义 是 圆 弧 的 
弧 长 等 于 半径 所 对 的 角度 。 一 个 圆周 有 2 弧度 ， 这 样 1 弧度 近似 等 于 57.3 度 。 度 能 进一步 细 分 为 60 
角 分 ，1 角 分 又 能 细 分 为 60 角 秒 。 因 此 ，1 度 等 于 3600 角 秒 ，1 弧度 等 于 206265 角 秒 。 

4 大 型 CCD 照相 机 

2004 年 早期 ,最 大 的 COD ( 电 奏 契合 器 件 ) 照相 机 是 加 拿 大 -法 国 -夏威夷 望远镜 (CFHT) 的 主 
焦 成 像 器 上 所 用 的 Mega Cam。 这 个 仪器 使 用 单 片 包含 2048x4612 像素 的 CCD 片 ， 作 紧密 拼接 ， 整 体 
达到 340 兆 像素 。 这 个 照相 机 的 视 场 为 1 度 ( 约 2 倍 于 满月 的 直径 )。 

5 ”人 眼 的 波长 范围 

人 眼 在 白天 对 的 4000 埃 (0.4 微米 ) -7000 He (0.7 ROK) 的 波段 敏感 。 然 而 ， 在 较 晴 的 情况 下 ， 
人 了 眼 对 红 光 的 响应 局 限 在 6500 埃 左右 

6 ”人 眼 和 射电 望远镜 的 分 辩 率 

- 架 射电 望远镜 的 角 分 辩 束 以 弧度 表示 也 由 下 式 给 定 : b=1.22MD， 其 中 和 是 波长 ，D 是 碟 形 天 
线 的 直 秘 。 典 型 的 射电 望远镜 在 1 厘米 的 波长 上 运作 ， 口 径 可 达 25 米 ， 衍 射 极限 意味 着 其 角 分 辩 率 
约 1.6 角 分 ， 而 视力 最 好 的 人 眼 拥有 接近 1 角 分 的 角 分 辩 率 ， 即 约 60 角 秒 ， 

7 和 干涉 仪 的 分 辩 率 

就 一 台 干涉 仪 而 言 ， 分 辨认 也 由 第 2 章 注释 2 的 公式 给 定 ， 只 是 式 中 的 D 要 代 以 8， 这 是 从 观测 
源 方向 看 到 的 干涉 仪 纪元 之 间 的 距离 的 投影 极 大 值 。 干 涉 仪 想 远 镜 之 间 的 物理 距离 称 为 基线 base- 
line) ,符号 如 来 源 于 此 

8 mill 

黑洞 是 极其 政 密 的 天 体 ， 其 表面 的 逃逸 速度 是 光速 。 黑 洞 的 半径 由 下 式 给 定 〈 以 厘米 表示 ); r= 
26M Zc? MEP 6=6.67x10*， 是 牛顿 引力 常数 ， 取 厘米 - 克 - 秒 制 (egs.) 单位 ，W 是 质量 ， 以 克 为 单 
位 ，e=2.998x10" 奈 米 / 秒 ， 是 真 室 中 的 光速 。 如 果 太阳 压缩 到 半 种 的 3000 米 ， 从 它 表 面 的 逃逸 速度 等 
下 光速 ， 于 是 没有 东西 。 甚 至 光线 ， 能 摆脱 它 巨大 引力 场 的 麻 扑 。 黑 筒 的 半径 正比 于 其 质量 。 因 此 ， 
正如 我 们 将 在 下 文 所 见 ， 当 大 质量 恒星 的 核 塌 编 时 ， 它 形成 的 黑洞 的 质量 约 为 太阳 质量 的 10 倍 。 这 
样 一 个 天 体 的 半径 只 有 约 30 千 米 。 人 们 认为 有 些 星系 的 核心 包含 特大 质量 黑洞 ， 其 质量 达 10 {ZC 
质量 量 级 。 

9 干涉 仪 

射电 天 文学 家 于 20 世纪 40 年 代 晚期 开始 建造 干涉 仪 ， 通 过 把 彼此 分 离 的 单 台 射电 望远镜 产生 的 
信和 号 连接 起 来 而 成 。 位 于 新 晤 西 哥 州 索 科 岁 附 近 的 基 大 阵 射 电 望 远 镜 是 世界 上 主要 的 射电 干涉 仪 之 

-。 人 射 至 每 一 台 望远镜 内 的 入 射 转换 成 电信 号 ， 经 放大 后 传输 至 某 一 地 方 ， 在 那里 结合 形成 电 干 涉 
图 形 。 然 后 用 计算 机 分 析 这 一 图 形 ， 重 建 射电 源 的 图 像 。 

10 ”望远镜 的 装置 

为 了 能 够 观测 天 空 的 任何 部 分 ,望远镜 的 装置 要 求 有 两 个 相互 垂直 的 运动 轴 。 在 赤道 式 装 置 里 ， 
一 条 轴 称 为 极 轴 ， 指 向 天 极 。 一 只 简单 的 转 仪 钟 与 极 轴 匹 配 ， 能 用 于 补偿 地 球 绕 其 轴 的 自转 造成 的 
影响 。 

在 所 谓 的 高 度 -方位 装置 ， 即 水 平 式 装置 中 ， 一 条 轴 径 直 指 向 天 顶 ， 能 使 望远镜 在 观测 方位 上 进 
行 调整 ， 而 与 之 垂直 的 轴 则 能 使 望远镜 在 观测 高 度 上 进行 调整 。 在 地 球 上 除 在 两 极 以 外 的 任何 地 方 ， 
跟踪 天 体 要 求 两 条 轴 一 起 调整 。 此 外 ， 旋 转速 率 作为 时 间 和 天 体 在 天 空位 置 的 函数 而 变化 。 这 样 ， 在 
天 文学 上 应 用 水 平 式 装置 要 求 应 用 计算 机 跟踪 。 

1 阿 雷 西 博 天 线 

坐落 于 波多 黎 各 岛 上 的 300 米 (1000 英尺 ) 直径 的 射电 望远镜 是 世界 上 最 大 的 连续 孔径 射电 望 
远 镜 。 虽 然 它 的 矶 形 天 线 不 能 移动 ， 但 是 在 焦点 上 的 器 件 能 够 移动 ， 可 跟踪 天 体 约 1 小 时 。 最 大 的 全 
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动 射 电 望 远 镜 的 直径 约 100 米 (300 英尺 )， 而 且 都 用 地 平 式 装置 。 

12 自 适应 光学 

大 气 汕 流 使 空气 折射 率 产生 随机 涨 落 ， 扰 动 望远镜 产生 的 像 。 在 大 多 数 天 文 台 的 所 在 处 ， 这 一 过 
程 限制 了 最 清晰 的 像 的 角 分 辩 率 ， 大 约 达到 1 角 秒 。 自 适应 光学 (AO) 是 用 于 补偿 因 大 气 注 流 引起 
的 波 阵 面 误差 的 技术 。 因 大 气 淇 流 引起 的 扰动 能 用 视 场 里 的 亮 参考 星 或 者 用 一 颗 人 工 星 测量 ， 人 工 星 
是 用 高 功率 激光 束 在 上 层 大 气 里 产生 的 明亮 光 点 。 

望远镜 里 有 一 个 可 适 镜面 ， 用 以 产生 对 于 人 射 光线 的 一 种 扭曲 ， 而 它 与 大 气 所 产生 的 光线 扭曲 正 
相反 。 大 气 注 流 产生 的 扭曲 在 万 分 之 一 秒 的 时 间 尺度 内 变化 。 因 此 必须 测 量 扭曲 场 ， 并 在 这 一 时 间 尺 
度 上 对 可 适 镜面 加 以 修正 。 典 型 的 自 适应 光学 系统 应 用 10-1000 个 单一 触动 器 以 补偿 像 的 满 动 。 自 适 
应 光学 十 分 适合 近 红外 的 长 波段 ， 由 此 产生 的 像 能 达到 (8~10 米 口径 ) 大 望远镜 在 2 微米 左右 波长 
上 衍射 极限 的 性 能 。 地 基 自 适应 光学 所 产生 的 像 已 达到 了 超过 0.1 角 秒 的 分 辩 率 。 

13 ”测绘 宇宙 

斯 隆 数 字 巡 天 计划 (SDSS) 是 用 2.5 米 望远镜 以 前 所 未 有 的 深度 对 北 天 进行 尽 可 能 的 巡天 观测 。 
这 一 计划 的 光谱 观测 已 经 发 现 了 一 些 通 远 的 类 星体 和 星系 ， 它 们 的 光线 发 自 宇宙 年 龄 只 是 当前 年 龄 的 
10% 之 时 。 斯 隆 数 学 巡天 计划 在 迄今 为 止 能 称 为 字 宙 测绘 的 巡天 计划 中 ， 是 雄心 勃勃 的 。 


第 3 章 
1 一 氧化 磋 


一 氧化 碳 (CO) 是 分 子 云 里 冷气 体 的 最 佳 示 踪 剂 。 一 氧化 碳 的 自 旋 产 生 一 系列 毫米 和 亚 毫米 波 
段 的 明亮 的 光谱 线 。 一 氧化 碳 发 生 的 最 低能 级 路 迁 的 最 普遍 形式 是 2.6 毫米 波长 (相应 的 频率 约 115 
吉森 )。 另 一 些 路 迁 发 生 于 1.3 毫米 (230 WA) 和 0.87 ROK (245 吉 赫 )。 在 温 热 和 稠密 的 分 子 云 核 
里 ， 有 一 系列 以 115 吉 赫 的 规则 间距 相隔 的 谱 线 ， 直 到 几 太 赫 〈102" 禁 ) 的 频率 。 

一 氧化 磋 有 几 种 同 分 异 构 物 ， 因 为 碳 和 氧 都 有 儿 种 稳定 的 同位 案 。 磋 有 2 种 稳定 的 同位 素 C AMC, 
其 中 前 者 比 后 者 丰富 60~90 信 ， 氧 有 3 种 稳定 的 同位 素 ， "0O，"O，"0， 它 们 的 丰 度 依次 下 降 。 一 氧 
化 碳 的 最 普遍 的 形式 是 "CMO， 在 典型 的 分 子 云 里 它 的 丰 度 是 氧 的 约 10* 倍 。 来 自 CO 的 发 射 只 能 在 
分 子 云 的 表层 探测 到 ， 因 为 分 子 云 对 于 这 类 最 低能 级 的 发 射线 是 不 透明 的 。 

其 次 普遍 的 形式 是 "CO, MC 的 大 质量 ( 它 有 一 个 额外 的 中 子 ) 导致 谱 线 有 5% 的 频率 漂移 。"CO 
的 最 低 的 跃迁 发 生 在 约 110 吉 赫 (随后 两 个 更 高 的 路 迁 在 220 吉 标 和 330 吉 赫 )。 大 多 数 分 子 云 对 于 "CO 的 
谱 线 是 透明 的 。 因 此 ， 这 一 同 分 异 构 物 很 适合 研究 分 子 云 的 内 部 深 处 。 

MRTA (H) 是 分 子 云 里 最 丰富 的 成 分 但 是 很 难 观 测 。 它 的 最 低能 量 的 跃迁 发 生 在 热 红外 
的 28 微米 波长 上 。 此 外 ， 这 一 状态 的 碰撞 激发 只 发 生 在 温度 高 于 100 开 的 气体 中 。 

相对 于 背景 恒星 和 星系 的 吸收 线 ， 在 来 自 空间 的 紫外 波段 能 观测 到 分 子 氧 。 然 而 这 一 方法 只 能 用 
于 在 半 透明 云 里 显示 分 子 氧 的 踪迹 ， 因 为 在 大 多 数 分 子 云 里 的 尘埃 在 UV 波段 太 不 透明 了 。 因 此 ， 一 
氧化 碳 是 分 子 云 里 分 子 氧 分 布 的 最 佳 示 踪 剂 。 

2 多 普 勒 效应 

谱 线 的 频率 / (或 波长 A) 的 潭 移 量 正 比 于 速度 。 漂 移 由 下 式 给 出 ，AfJ=AMA=VA， 其 中 V 是 光 
源 与 观测 者 之 间 的 相对 速度 ，c 是 光速 。 如 果 光 源 与 观测 者 相互 接近 ， 漂 移 趋向 短波 EE), 
方向 ， 这 称 为 “ 蓝 移 "。 如 果 光 源 与 观测 者 相互 远离 ， 漂 移 趋向 长 波 (红色 )， 即 低频 方向 ， 这 称 为 
“ 红 移 "。 

3 源 自 红 巨 星 的 质量 损失 

大 多 数 恒 星 吹出 星 风 。 太 阳 每 年 损失 约 2x10* 太 阳 质量 ( 约 4x10" 克 )， 速 度 约 500 TRE, i 
近 太 阳 表 面 的 磁 活 动 和 庙 流 把 等 离子 体 加 热 到 几 百 万 开 ， 太 阳 风 受 等 离子 体 的 热 及 胀 加 速 。 

红 巨 星 以 低速 (10-100 千 米 / 秒 ) 星 风 的 形式 ， 每 年 损失 大 于 10* 太 阳 质 量 ， 这 一 星 风 是 由 作用 
在 聚集 于 红 巨 星 大 气 里 的 尘埃 颗粒 上 的 光 压 驱动 的 。 

明亮 的 蓝 超 巨星 也 驱动 强烈 的 星 风 ， 具 有 大 的 质量 损失 率 和 高 的 速度 (=~ 10: 千 米 / 秒 )。 紫 外 光 推 


动 了 在 紫外 波段 具有 强 吸收 线 的 各 种 普通 原子 和 离子 ， 从 而 使 星 风 加 速 。 

4 黑体 辐射 的 谱 峰 

恒星 发 出 的 辆 射 大 体 上 类 似 于 通过 炽热 物体 上 的 小 孔 发 出 的 “ 空 穴 ”辐射 一 一 以 普 朗 克 函 数 描述 
的 所 谓 的 “黑体 ”辐射 ， 或 称 “ 热 ”辐射 。 黑 体 辐 射 的 峰值 按 下 列 公 式 随 温度 升 高 移 向 短波 端 ，Avmw 
(om) ~0.28/T (FF). 这 样 ，! 开 物体 频谱 的 峰值 波长 约 为 028 厘米 (2.8 Æ), 100 开 物 体 频 谱 的 
峰值 波长 约 为 0028 厘米 (28 RK), 10000 开 物 体 频谱 的 峰值 波长 的 为 0.000 28 毫米 (0.28 HK, 
Bp 2800 埃 )。 在 谱 峰 的 低频 (长 波 ) 端 ， 谱 线 强度 正比 于 频率 的 平方 。 在 谱 峰 的 高 频 (短波 ) 端 ， 谱 
线 强度 随 频率 递增 呈 指 数 下 降 。 

速度 接近 光速 的 快速 电子 在 磁场 里 作 螺 线 运动 。 它 们 产生 类 型 截然 不 同 的 辐射 。 在 较 侈 的 频率 上 
其 强度 增加 ， 这 种 趋势 与 黑体 辐射 在 低频 时 的 性 状 相反 。 因 此 ， 这 类 辐射 称 为 “ 非 热 ”辐射 。 由 于 这 
类 辐射 能 在 称 为 “同步 加 速 ”的 粒子 加 速 器 里 产生 ， 因 此 也 称 为 “同步 加 速 辐射 "。 

5 压力 

热 是 原子 和 分 子 随机 运动 的 结果 。 温 度 越 高 ， 运 动 越剧 烈 。 术 子 的 随机 运动 导致 碰撞 ， 从 而 转移 
动量 。 这 样 ， 气 体 在 其 四 周 就 有 压力 作用 。 如 果 没 有 内 部 的 力 限制 气体 ， 它 将 膨胀 以 响应 内 部 压力 。 
压力 正比 于 气体 粒子 的 体积 密度 n 和 温度 T7， 由 下 式 给 定 ，P=nkT=pV>， 其 中 p EREE, 
立方 厘米 为 单位 。 这 一 压力 正比 于 组 分 粒子 的 平均 速度 的 平方 和 声速 的 平方 (参看 下 一 条 注释 )。 

6 气体 中 的 声速 和 质点 运动 

气体 粒子 的 平均 速度 Y 与 温度 和 组 分 (原子 或 分 子 ) 的 质量 m 有 关 ， 其 关系 为 Is=3kTWm， 其 中 
k=1.38x10" (厘米 - 克 - 秒 单位 )， 称 为 波 尔 兹 曼 常数 。 这 一 平均 速度 正比 于 气体 的 “声速 "， 即 声波 
传播 的 速度 。“ 绝 热 ”声速 由 下 式 给 定 : V=kT/m, 

对 于 纯粹 的 氧 原子 ，mw=1.67x10 克 。 因 此 在 7=10 开 时 ， 粒 子 的 平均 速度 是 Y= 500 米 / 秒 (= 
0.5 千 米 / 秒 )。 在 7=10000 7, V=16 税 米 / 秒 。 然 而 ， 按 宇宙 中 氧 和 氨 的 丰 度 计算 ， 粒 子 的 平均 质量 
是 mw 的 1.4 倍 ， 所 以 在 典型 的 星际 气体 里 ， 粒 子 的 平均 速度 要 低 20%。 

在 光 致电 离 的 HI 区 〈 星 云 ) 里 ,温度 7=10000 开 ， 几 乎 一 半 粒 子 是 自由 电子 。 因 此 ， 平均 分 子 
量 约 07《〈 应 用 计 及 宇宙 氨 丰 度 的 中 性 气体 的 平均 分 子 量 1.4)， 于 是 声速 约 为 11 千 米 / 秒 。 

7 Mik 

当 气 流 以 高 于 声速 的 速度 碰 擅 时 ， 便 会 形成 激 波 。 当 气流 进入 激 波 时 ， 在 一 个 称 为 激 波 阵 面 的 明 
锐 的 间断 面 处 ， 压 力 和 密度 陡 增 。 当 气体 进入 这 个 阵 面 时 ， 其 组 分 粒子 的 有 序 运动 由 于 与 前 面 粒子 的 
碰撞 而 变 得 杂乱 无 章 。 因 此 ,气体 的 温度 也 突然 增加 。 温 度 的 增加 正比 于 气体 进入 激 波 时 速度 的 
平方 。 

星际 气体 以 每 秒 几 百 千 米 的 典型 速度 进入 激 波 ， 温 度 能 达到 几 十 万 开 至 100 万 开 以 上 ， 炽热 得 足 
以 完全 摊 毁 所 有 分 子 ， 使 氧 完全 电离 ， 而 且 提高 大 多 数 元 素 的 电离 度 。 随 后 产生 的 电子 与 离子 的 复 
合 ， 产 生 了 丰富 的 发 射线 并 导致 等 离子 体 冷 却 。 

较 低 的 速度 产生 较 小 的 压力 和 较 低 的 激 波 后 温度 。 如 果 存 在 磁场 ， 它 们 能 缓冲 气体 并 限制 激 波 后 
的 加 热 和 压缩 。 因 此 ， 磁 化 激 波 可 能 使 激 波 后 的 区 域 冷却 。 一 些 分 子 甚至 能 在 速度 小 于 30 千 米 / 秒 的 
激 波 中 保存 下 来 。 

随 着 冷却 ， 激 波 后 的 气体 密度 增加 ， 保 持 压 力 大 致 不 变 。 对 于 一 种 星际 的 元 素 混合 气体 ， 若 激 波 
速度 为 300~500 千 米 / 秒 ， 激 波 后 气体 的 温度 能 达到 约 100 万 开 ， 同 时 将 产生 一 些 X 射线 和 大 量 紫外 
辐射 ， 它 们 使 气体 迅速 冷却 到 10000 开 以 下 。 激 波 中 充分 电离 的 部 分 发 射 诸如 Ha 之 类 的 氧 的 亮 线 和 
来 自 诸 如 CIV, OM 和 SM 等 高 度 电离 元 素 的 谱 线 。 大 部 分 激 波 有 主要 由 中 性 氢 组 成 的 比较 扩展 的 尾 
BB, 其 中 SI 和 OIL 等 低 电离 的 元 素 能 产生 明亮 的 辐射 。 

8 FHR 
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子 、 质 子 、 一 些 中 子 和 重 元 素 核 组 成 。 宇 宙 线 的 能 量 通常 以 称 为 电子 伏 的 能 量 单位 描述 ， 简 记 为 eV 
(1 电子 伏 =1.6x10" 尔 格 )。 可 见 光 波段 光子 的 能 量 约 2 电子 伏 。 把 氢 原 子 从 基态 电离 ， 要 求 光子 的 能 
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量 至 少 为 13.6 电子 伏 ， 即 波长 小 于 912 埃 。 大 部 分 宇宙 线 ， 特 别 是 轻 电子 ， 运 动 速度 十 分 接近 于 光速 。 

“低能 ”宇宙 线 的 能 量 在 百 万 电子 伏 量 级 〈 兆 电子 伏 ， 简 记 为 MeV)。 但 是 宇宙 线 的 能 谱 至 少 扩展 
到 10? 电 子 伏 。 由 于 大 部 分 宇宙 线 是 荷 电 的 〈 也 就 是 说 ， 它 们 是 裸 电 子 、 质 子 和 完全 电离 的 原子 核 ) ， 
它们 在 磁场 里 旋 动 。 由 于 这 种 旋 动 ， 它 们 以 低频 射电 波 辐射 能 量 。 银 河 系 、 超 新 星 遗 迹 、 脉 冲 星 和 
(由 黑洞 吸 积 盘 供 能 的 ) 喷 流 产生 明亮 的 非 热 射电 辐射 ， 也 是 因为 宇宙 射线 中 的 电子 的 缘故 。 

宇宙 射线 与 星际 介质 里 的 气体 和 尘埃 碰撞 导致 能 量 转 移 ， 从 而 加 热气 体 。 宇 宙 射 线 的 碰撞 是 没有 
UV 辐射 的 分 子 云 内 部 加 热 的 主要 机 制 。 这 些 碰撞 也 是 在 分 子 云 内 部 深 处 存在 少量 离子 和 电子 的 原因 
(那里 电子 的 相对 丰 度 约 107~-103)。 这 一 残余 电离 使 宇宙 磁场 与 星际 气体 紧密 而 合 。 


第 4 章 
1 非 偶 极 弥散 


荷 电 粒 子 与 磁场 强烈 地 看 合 。 它 们 通过 电磁 力 被 磁场 所 吸引 ， 犹 如 地 球 通过 引力 被 太阳 所 吸引 。 
正如 地 球 环绕 太阳 旋转 ， 荷 电 粒 子 也 环绕 磁场 旋转 。 但 是 中 性 粒子 不 会 受到 磁场 的 影响 。 

在 微弱 电离 的 气体 里 ， 中 性 粒子 会 和 与 磁场 而 合 的 荷 电 粒 子 “ 相 滑 而 过 "。 这 种 相 滑 称 为 “非但 
极 弥散 "。 中 性 粒子 与 荷 电 粒子 也 会 偶尔 相 挤 ， 造 成 摩 控 。 电 荷 越 多 和 (或) 密度 越 高 意味 着 摩擦 更 
大 ， 从 而 在 荷 电 粒子 与 中 性 粒子 之 间 有 更 强 的 耦合 。 

2 角 动 量 

角 动 量 是 自转 运动 或 轨道 运动 的 度量 。 角 动量 /是 质量 m、 距 离 R 与 速度 V, 的 乘积 ， 其 中 是 
物体 与 角 动 量 据 以 计算 的 点 之 间 的 距离 ，V, 是 垂直 于 距离 -的 速度 分 量 。 这 样 ， 环 绕 上 述 一 点 的 角 动 
量 由 下 式 给 定 : L=mV.R, 

3 角 动 量 守恒 

在 没有 外 力矩 或 外 力 的 情况 下 ， 物 体 的 角 动 量 保持 恒定 。 这 样 如 果 一 个 诸如 地 球 之 类 的 自转 物体 
不 遭受 摩 扎 ， 也 没有 任何 外 力作 用 使 其 自转 减缓 ， 那 么 它 将 永远 自转 下 去 。 如 果 一 个 孤立 物体 在 其 自 
身 的 引力 作用 下 收缩 ， 它 的 自转 速率 将 增加 ， 以 保持 乘积 RVYw。 为 常量 。 

4 ”流体 静 力 平衡 核 

当 一 个 星云 核 收缩 时 ， 物 质 在 中 心 积聚 。 随 着 处 于 形成 中 的 核 内 的 压力 (密度 与 温度 的 乘积 ) 增 
加 ， 向 内 的 收缩 运动 停止 ， 核 进入 准 静 力 平衡 状态 ， 这 时 内 部 压力 与 向 内 的 引力 平 衔 。 更 确切 地 说 ， 
压力 随 与 星云 中 心 距离 的 增 大 而 碱 小 的 速率 与 给 定点 内 部 质量 的 引力 平衡 。 在 这 种 状态 下 ， 核 称 为 处 
于 “流体 静 力 平衡 "。 由 于 核 表 面 的 辆 射 ， 内 部 向 着 越 来 越 稠密 的 状态 演化 。 这 种 缓慢 的 收缩 只 有 当 
热 核反应 启动 后 才 会 停止 。 

5 赫 - 罗 图 

恒星 光度 〈 通 常 取 在 垂直 轴 上 向 上 递增 ) 对 恒星 表面 温度 (通常 取 在 水 平 轴 上 向 左 递 增 ) 的 关系 
PA; 见 附 图 1。 天 空中 约 有 90% 的 已 知 恒星 落 在 赫 - 罗 图 中 一 条 称 为 “ 主 序 ” 的 近似 对 角 线 上 。 主 序 
星 的 一 端 是 小 质量 的 M 型 “ 红 矮 星 "， 温 度 低 于 3000 JF, 光度 低 于 太阳 光度 的 103 信 (1 太阳 光度 相 
当 于 太阳 发 射 光 能 的 功率 ， 约 4x10" 尔 格 / 秒 ) ， 另 一 端 是 大 质量 的 蓝 色 0 型 星 ， 温 度 高 于 40000 FF, 
光度 约 为 太阳 的 10' 倍 。 

在 质量 最 大 的 0 型 星 (24 100 太阳 质量 ) 与 质量 最 小 的 M 型 矮星 (0.08 太阳 质量 ) 之 间 ， 有 一 
个 单调 渐进 的 恒星 序列 ， 其 光度 和 温度 逐渐 下 降 。 这 个 恒星 的 正常 类 型 的 序列 用 字母 0、B、A、F、 
G、K 和 M 表示。 

约 有 10% 已 知 的 正常 恒星 位 于 主 序 之 外 ， 这 将 在 以 后 讨论 。 聚 集 于 赫 - 罗 图 中 低 光度 区 的 恒星 远 
多 于 高 光度 区 。 因 此 ， 很 可 能 还 有 许多 有 待 发 现 的 低 光 度 天 体 ， 包 括 白矮星 、 红 矮星 和 褐 矮 星 。 

6 产生 线 

原 恒星 作为 极 低温 、 低 光度 的 天 体位 于 赫 - 罗 图 的 右 下 方 。 当 冷 分 子 气体 对 其 本 身 的 辐射 而 言 不 
透明 时 ， 它 们 形成 了 第 一 个 流体 静 力 平衡 核 ， 这 时 核 开始 加 热 。 随 着 核 的 加 热 和 压缩 ， 核 使 其 所 包含 
的 全 部 分 子 都 离 解 。 离 解 之 后 发 生 核 快速 收缩 的 第 二 阶段 。 当 氢 完全 电离 之 后 ， 收 缩减 慢 ， 进 和 第 二 
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A 附 图 1 表示 恒星 的 温度 (KPH) 与 它们 的 光度 (SiH) 关系 的 赫 - 罗 图 。 温 度 向 
在 递增 ， 光 度 向 上 递增 
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个 流体 静 力 平衡 核 的 阶段 。 缓 慢 的 收缩 继续 进行 ， 直 到 中 心 温度 达到 几 百 万 开 ， 这 时 稀有 气体 气 〈 包 
含 1 个 中 子 和 1 个 质子 的 重 氧 一 一 它 的 丰 度 约 正常 氢 的 10* 倍 ) 开始 聚变 成 为 氨 。 

在 大 部 分 诛 恒 星 的 所 消耗 完 之 前 的 约 10 年 的 时 间 尺 度 内 ， 气 的 聚变 延缓 了 核 进一步 收缩 。 在 这 
一 阶段 小 质量 原 恒星 比 主 序 上 相同 质量 的 恒星 有 更 高 的 光度 和 较 低 的 温度 。 处 于 这 一 阶段 的 恒星 位 于 
赫 - 罗 图 的 右上 方 ， 接 近 于 红 巨 星 支 。 这 些 点 的 轨迹 称 为 产生 线 ， 因 为 在 赫 - 罗 图 的 这 一 部 分 的 恒星 在 
可 见 光波 段 和 近 红外 波段 首次 成 为 可 见 的。 产生 线 也 称 为 “ 气 主 序 "。 

7 林 忠 四 郎 迹 程 

年 轻 恒星 从 产生 线 演化 到 主 序 ， 它 们 在 赫 - 罗 图 上 沿 着 称 为 林 忠 外郎 迹 程 和 训 那 迹 程 的 路 线 移动 。 

当 恒 星 核 内 的 所 由 于 热 核 聚变 变 为 氮 而 耗 尽 ， 核 便 收缩 。 恒 星 的 外 层 通过 近似 恒温 的 收缩 作出 响 
应 。 这 样 ， 人 恒星 的 光度 下 降 ， 而 恒星 在 赫 - 罗 图 上 几乎 垂直 地 向 下 移行 。 在 这 一 阶段 ， 核 内 产生 的 大 
部 分 能 量 通 过 气体 对 流 输 送 到 恒星 表面 。 因 此 ， 这 称 为 林 忠 四 郎 迹 程 的 “对 流 ” 部 分 。 

当 恒 星 的 核 加 热 到 超过 10" 开 时 ， 所 有 的 组 分 完全 电离 ， 而 且 比 位 于 恒星 外 层 温度 较 低 、 部 分 电 
离 的 气体 更 加 透明 。 能 量 能 够 通过 辆 射流 向 外 边 。 因 而 核 内 的 对 流 停止 ， 而 轻 元 素 氧 的 热 核 聚 变 开 
始 。 随 着 辆 射 中 的 核 的 大 小 增长 ， 较 冷 又 较 不 透明 的 恒星 外 层 持续 通过 对 流 从 辐射 核 的 外 缘 向 恒星 表 
面 输 送 能 量 ， 而 恒星 表面 以 几乎 恒定 的 光度 增 温 。 因 此 ， 恒 星 沿 赫 - 罗 图 的 水 平方 向 演化 ， 直 至 到 达 
主 序 。 这 称 为 “辐射 ”部 分 ， 或 称 享 耶 迹 程 。 

1 太阳 质量 的 恒星 要 花费 1500 万 -2000 万 年 从 产生 线 演化 到 主 序 。 质 量 较 低 的 恒星 需 时 更 长 。 
0.1 太阳 质量 的 恒星 需要 儿 亿 年 去 完成 这 一 转移 ， 而 5 太阳 质量 的 恒星 则 不 足 100 万 年 即 可 完成 。 


第 5 章 
1 红 巨 星 


位 于 赫 - 罗 图 右上 方 ( 与 主 序 性 相 比 更 冷 但 光度 更 大 ) 的 恒星 称 为 红 巨 星 。 随 着 核 内 的 氢 因 到 变 
为 氮 而 消耗 ， 核 收缩 ， 而 恒星 表 而 腾腾， 恒星 在 赫 - 罗 图 上 沿 水 平方 向 向 表面 温度 较 低 的 方向 演化 。 
这 种 “ 主 后 序 ”恒星 会 再 次 成 为 完全 对 流 的 并 在 几乎 恒温 下 增加 光度 。 演 化 中 的 小 质量 便 星 在 禁 - 罗 
图 上 的 径 迹 ， 大 致 上 重 中 形成 中 恒星 遵循 的 林 患 四 即 迹 程 . 

2 恒星 的 终极 状态 

小 质量 便 星 离开 主 序 向 埋 - 罗 图 的 右上 方 演化 ， 成 为 大 而 明亮 但 是 很 冷 的 “ 红 巨 星 "。 当 恒星 的 核 
形成 “白矮星 ”而 恒星 的 外 层 作为 行星 状 星云 抛射 出 去 时 ， 红 巨星 阶段 遂 告 终止 。 

质量 在 S-20 太阳 质量 的 恒星 ， 通 过 在 大 致 恒定 (但 稍 有 增加 ) 的 光度 上 冷却 ， 离 开 主 序 成 为 
“ 红 超 巨星 "。 初 始 质量 超过 8 太阳 质量 的 恒星 的 核 最 终 坪 缩 ， 形 成 快速 自转 的 中 子 星 。 引 力 势 能 的 突 
然 释放 导致 恒星 外 层 爆发 ， 成 为 窜 氢 的 “Il 型 ”超新星 。 

初始 质量 大 于 约 40 太阳 质量 的 恒星 永远 不 会 经 历 “ 红 超 巨 星 ” 阶 段 ， 它 们 本 身 的 光 压 将 吹 走 它 
们 的 外 层 。 它 们 将 演化 成 为 短 寿命 而 极 稀有 的 “ 蓝 超 巨星 "、“ 亮 蓝 变 星 ”和 特殊 的 “ 沃 尔 夫 - 拉 叶 
星 "。 在 这 些 质量 很 大 的 恒星 的 大 质量 核 十 缩 成 为 黑洞 之 前 ， 它 们 可 能 失去 大 部 分 外 层 和 质量 。 能 量 
的 释放 给 缺 氧 的 “Ib 型 ”超新星 爆发 提供 能 量 。 因 此 ， 质 量 最 大 的 恒星 产生 黑洞 遗迹 。 

3 质量 转移 和 恒星 光 变 

当 许多 密 近 双星 离开 主 序 演化 进入 红 巨 星 支 时 ， 人 恒星 会 膨胀 ， 而 且 会 在 某 些 条 件 下 转移 其 一 些 质 
量 至 伴星 。 质 量 也 能 以 星 风 的 形式 转移 给 伴星 。 质 量 转移 是 许多 类 型 的 恒星 光 变 的 原因 - 

在 某 些 双星 系统 里 ， 伴 星 是 诸如 白矮星 、 中 子 星 或 黑洞 之 类 的 致密 天 体 (这 就 是 说 ， 这 颗 伴星 原 
先是 双星 系 里 质量 更 大 的 恒星 ， 因 为 它 一 定 演化 得 更 快 )。 来 自 于 膨胀 红 巨 星 的 物质 将 散落 到 在 伴星 
周围 形成 的 吸 积 盘 上 。 氢 在 白矮星 上 的 积聚 会 导致 光 输出 的 不 规则 变化 〈 灾 变 变星 )， 在 恒星 表面 当 
氧 聚变 成 所 时 偶尔 也 会 发 生 热 核 爆炸 (新 星 爆发 ) 。 

人 们 认为 向 中 子 星 的 质量 转移 可 以 解释 X 射线 双星 和 X 射线 脉冲 星 。 向 黑洞 的 吸 积 产生 “ 微 类 
星体 "。 向 志 缩 天 体 的 吸 积 可 能 与 高 速 偶 极 喷 流 的 喷发 有 关 。 

向 白矮星 伴星 的 连续 不 断 的 吸 积 会 促使 它 的 质量 超过 1.4 太阳 质量 的 稳定 性 极限 。 只 要 刚刚 超过 
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型 超新星 爆发 中 粉 身 碎 骨 。 向 中 子 星 的 持续 不 断 的 吸 积 也 会 促使 它们 超过 约 5 太阳 质量 的 质量 极 值 
导致 黑洞 的 形成 。 

4 三 方 交会 

两 颗 便 星 沿 双 曲 线 相互 接近 ， 若 不 耗 散 若干 动能 就 不 能 形成 一 个 受 束缚 的 双星 。 要 求 存在 第 三 个 
天 体 来 移 走 轨 道 能量 。 第 三 个 天 体会 带 走 引 力 束缚 能 ， 它 一 定 会 在 三 体 交 会 中 释放 出 来 以 形成 双星 。 
通常 两 个 质量 最 大 的 恒星 形成 双星 ， 而 质量 最 小 的 恒星 受到 加 速 ， 并 在 相互 作用 中 被 抛 出 


第 6 章 
1 有 吸收 线 


位 于 恒星 光 球 层 〈 恒 星 的 大 部 分 光线 从 这 一 层 射 向 太 室 ) 紧 上 方 的 气体 产生 恒星 光谱 中 特定 波长 
上 的 暗 吸收 线 ， 每 种 原子 在 这 些 谱 线 上 会 发 生 跃迁 、 吸 收 或 散射 光线 。 于 是 谱 线 的 图 形 能 用 于 推导 产 
生 谱 线 区 域 的 化 学 成 分 、 电 离 状态 、 温 度 、 运 动 状态 和 许多 其 他 物理 性 质 。 在 较 冷 或 较量 背景 上 见 到 
的 气体 通过 产生 一 系列 明亮 的 发 射线 辐射 它们 的 大 部 分 能 量 。 

2 侦 极 外 流 

当 一 个 天 体 发 射 一 对 集中 于 两 个 相反 方向 而 不 是 均匀 地 向 各 种 方向 的 气流 ， 这 个 气流 称 为 偶 极 
的 。 如 果 一 颗 恒星 发 出 的 光线 在 赤道 方向 受阻 ,但 是 能 沿 两 极 射出 并 照 亮 一 个 星云 ， 其 结果 将 是 偶 极 
星云 。 

3 星云 的 毁灭 

当 一 个 星团 在 密度 较 高 、 质 量 较 大 的 星云 核 里 形成 时 ， 较 大 部 分 可 用 的 质量 会 转化 成 恒星 。 气 体 
会 较 紧密 地 束缚 在 这 一 区 城 里 ， 而 外 流 则 较 难 宽 破 并 冲 做 剩余 的 气体 。 因 此 ， 形 成 星团 的 星云 是 较 难 
搬 毁 的 。 在 星团 里 形成 的 恒星 的 最 后 〈 全 部 ) 质量 除 以 星云 的 初始 质量 称 为 恒星 形成 效率 。 恒 星 形成 
区 里 的 恒星 形成 效率 会 受到 外 流 、 紫 外 征 射 、 星 风 和 超新星 等 联合 冲击 的 影响 。 

4 相干 辐射 

- 些 过 程 〈 磋 挤 、 强 红外 辐射 ) 会 激发 原子 或 分 子 处 于 跃迁 的 高 能 态 ， 比 在 低能 态 更 多 ， 造 成 称 
为 粒子 数 反 转 的 特殊 条 件 。 簿 子 数 反 转 导致 遍及 气体 的 辐射 强度 的 放大 。 辐 射流 发 所 有 在 高 能 态 的 原 
子 立即 讲 变 ,产生 极其 明亮 的 辐射 。 这 是 激光 ( 受 激 辐射 放大 器 的 简称 ) 和 了 脉 渗 ( 受 激 辐 射 微 波 放 大 
器 的 简称 ) 运行 的 原理 。 

诸如 OH, HO 和 SiO 之 类 的 普通 星际 分 子 在 炽热 、 高 密度 的 环境 里 受 大 量 红 外 光照 射 时 会 发 生 
反 转 。 这 些 分 子 在 射电 波段 产生 很 明亮 的 发 射线 (18 厘米 对 于 OH，1.3 厘米 对 于 HO, 3.5 毫米 和 7 
毫米 对 于 SiO)。 这 些 天 然 产 生 的 高 强度 的 脉 渗 能 用 甚 长 基线 干涉 仪 测量 ， 以 约 0.0001 角 秒 的 分 辨 率 
测定 气体 中 的 辐射 元 素 的 结构 、 位 置 和 速度 。 

5 磁场 与 气体 的 看 合 

处 于 原子 态 的 星际 介质 中 的 电子 (和 离子 ) 的 份额 为 10 汪 10*。 钠 、 钾 和 碳 等 低 电 离 势 的 元 素 很 
容易 在 受到 软 紫外 辐射 时 失去 电子 。 但 是 ， 紫 外 辐射 不 能 穿 透 尘埃 云 的 内 部 。 在 分 子 云 的 内 部 深 处 
高 能 宇宙 线 产生 量 级 为 10”-10* 的 电子 份额 (ndan), 是 以 使 磁场 与 气体 产生 强 耦 台 。 只 有 在 诸如 最 笛 
密 的 星云 核 或 星 周 盘 的 中 央 面 之 类 的 很 不 透明 的 区 域 ， 电 离 部 分 才 会 跌落 到 磁场 与 气体 的 解 硝 点 之 下 。 

6 偶 极 场 

原 恒星 有 很 强 的 磁场 。 这 些 磁场 起 初 是 原 恒星 处 于 收缩 阶段 时 拖 彼 进去 的 。 吸 积 盘 的 较 差 自 转 
(接近 于 开 普 勒 运动 ) 会 放大 磁场 ， 直 至 磁场 对 气体 作用 的 压力 与 热 压 力 相当 。 正 在 形成 的 原 恒星 是 
完全 对 流 的 。 由 于 它们 的 大 部 分 物质 通过 吸 积 盘 盘 旋 着 掉 落 ， 它 们 的 自转 也 越 来 越 快 。 人 们 认为 快速 
的 自转 与 对 流 相 结合 ， 导 致 恒星 里 的 磁场 通过 发 电机 作用 而 进一步 放大 ， 

人 们 认为 磁场 的 主要 成 分 是 偶 极 的 ， 其 构 形 与 花 托 相似 。 人 恒星 磁 层 的 外 部 穿 过 星 周 符 。 由 偶 极 磁 
场 作用 的 压力 会 把 吸 积 盘 内 缘 0.01~0.1 天 文 单位 的 部 分 推 毁 。 在 最 简单 的 模型 中 ， 磁 场 强度 随便 星 自 
转 加 速 而 增加 。 因 此 ， 磁场 越 强 ， 它 在 盘 内 向 外 伸展 得 越 远 。 
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7 ，” 磁 层 吸 积 和 星 盘 风 

星 周 盘 内 边缘 的 气体 与 恒星 厂 层 的 外 边缘 通过 磁力 线 连通 到 高 纬度 处 ， 人 们 认为 形成 了 巨 形 的 桥 
横 跨 在 星体 上 。 磁 化 的 恒星 只 能 通过 这 些 隆 道 流 吸 积 。 

磁场 会 与 恒星 一 起 如 刚体 般 旋 转 。 因 此 ， 与 恒星 的 距离 越 远 ， 磁 力 线 的 旋转 速度 越 大 。 如 果 磁场 
自转 快 于 吸 积 盘 已 毁损 的 区 域 ， 速 度 的 差异 会 使 伍 星 自转 速度 减缓 。 人 恒星 自转 变 慢 导致 磁场 减弱 。 磁 
层 会 收缩 ， 盘 的 内 边缘 会 盘旋 着 接近 于 恒星 。 

另 一 方面 ， 如 果 磁 场 运动 比 相互 作用 区 域 的 开 普 勒 速度 更 慢 ， 盘 的 自转 会 使 恒星 自转 速率 加 快 
导致 磁场 增强 ， 从 而 驱动 盘 的 内 边缘 远离 恒星 。 这 样 ， 电 动机 作用 和 恒星 磁场 与 盘 的 相互 作用 可 以 调 
节 形 成 中 的 恒星 的 自转 。 

这 些 磁场 也 被 认为 抛射 喷 流 和 星 风 ， 从 而 驱动 了 赫 比 格 - 阿 罗 天 体 。 比 局 部 轨道 速度 旋转 更 快 的 
磁力 线 角 会 扫 过 并 加 速 物质 。 于 是 气体 试图 脱离 恒星 到 更 大 的 半径 上 绕 行 ; 它 又 能 随身 拖 电 着 磁场 。 
如 果 气 体 压力 和 惯性 超过 磁场 压力 ， 相 互 作用 能 把 气体 加 速 到 逃逸 速度 ， 并 产生 开放 的 磁力 线 。 气 体 
能 连续 不 断 地 被 这 些 开放 的 磁力 线 加 速 ， 进 和 人 偶 极 流 的 方向 相反 、 顺 着 恒星 的 自转 轴 延 伸 的 两 个 辩 内 。 


第 7 章 
1 Ha 线 


当 氧 内 的 电子 从 所 的 第 三 激发 态 能 级 n=3) 跃迁 到 第 二 能 级 (n=2) 时 ， 它 发 射 波长 为 6563 埃 
的 光线 。 原 子 氧 的 这 一 跃迁 称 为 Ha 线 

2 开 普 勒 旋转 

一 个 质点 在 质量 为 M 的 恒星 引力 场 内 作 半 径 为 R 的 稳定 的 圆 轨道 运动 ， 运 动 速度 为 V= (GMR) wm， 
其 中 C=6.67x10* (厘米 - 克 - 秒 单位 )。 于 是 ， 轨 道 速度 与 与 恒星 距离 的 平方 根 成 反比 。 

3 盘 内 的 角 动 量 转移 

盘 内 的 角 动 量 守恒 意味 着 当 物质 盘旋 着 落 向 中 央 恒 星 时 ， 它 的 角 动量 一 定 会 减 小 。 ( 开 普 勒 速度 
随 平方 根 的 减 小 增 大 ， 而 角 动 量 守 便 意 味 着 速度 应 随 距离 的 减 小 而 线性 地 增 大 。) 磁场 会 从 内 盘 提 取 
角 动 量 ， 并 把 它 或 转移 到 外 盘 ， 或 转移 给 星 风 。 洲 流 、 旋 涡 波 、 筒 密 的 团 块 、 原 恒星 或 伴星 也 都 会 提 
取 角 动量 并 导致 吸 积 发 生 

4 恒星 的 光谱 型 

恒星 光谱 的 标志 从 热 的 0 型 排序 到 冷 的 M 型 。 按 温度 下 降 的 顺序 ， 光 谱 序 列 包 含 0、B、A、F、 
G、K 和 M 各 型 。 更 冷 的 宰 娇 星 以 L 和 TT 表示 。 

5 对流 核 和 辐射 的 包 层 

M 型 矮星 是 完全 对 流 的 。 质 量 较 大 的 主 序 星 有 辐射 的 核 和 对 流 的 包 层 。 随 着 恒星 质量 增 大 ， 辐 身 
核 的 相对 大 小 增 大 而 对 流 壳 层 的 厚度 减 小 。 中 等 质量 便 星 (2-6 太阳 质量 ) 的 对 流 壳 层 很 萍 。 在 大 质 
量 恒星 里 ， 表 面 对 流 全 都 消失 。 然 而 ，0 型 星 和 B 型 星 在 它们 的 核 里 有 对 流 带 展开 。 


第 8 章 

1 恒星 的 随机 运动 

恒星 的 随机 运动 可 能 类 似 于 从 母 星 云 里 的 逃逸 速度 。 在 小 质量 的 星云 核 里 ， 典 型 的 随机 运动 速度 
约 1-2 千 米 / 秒 ， 类 似 于 源 自 冷 星 云 核 的 分 子 发 射线 的 多 普 勒 致 宽 

2 恒星 形成 效率 

恒星 形成 效率 的 定义 是 所 形成 便 星 的 全 部 质量 除 以 形成 恒星 的 星云 的 全 部 初始 质量 的 比值 。 根 据 
所 谓 的 位 力 定律 ， 为 了 形成 受 引力 束缚 的 星团 ， 人 恒星 形成 效率 必须 至 少 达到 30%。 按 照 位 力 定律 ， 一 
群 相互 以 引力 束缚 在 一 起 的 天 体 的 动能 ， 当 系统 处 于 平衡 时 ， 将 等 于 它们 的 引力 势能 的 一 半 。 考 虑 分 
子 云 里 的 一 群星 云 核 ， 其 中 一 些 将 形成 伍 星 。 按 照 位 力 定律 ， 每 个 核 (或 由 其 生成 的 年 轻 恒星 ) 在 整 
个 星云 的 引力 势 阱 里 运动 时 ， 它 的 典型 的 随机 速度 将 是 对 于 星云 的 引力 逃逸 速度 的 〈1/2) A 

一 旦 恒星 形成 结束 ， 如 果 许多 质量 (或 大 部 分 质量 ) 不 是 进入 所 有 年 轻 恒星 ， 而 是 达 然 消除 ， 便 


星 的 平均 速度 将 等 于 (或 大 于 ) 对 于 星团 的 互 引力 的 逃逸 速度 ， 因 而 大 多 数 恒 星 将 散 逸 。 这 能 从 引力 
逃 饮 速度 公式 里 看 到 。 一 个 试验 质点 (E) 在 质量 为 M 的 星团 的 引力 场 里 运动 ， 这 里 设想 理想 的 
情况 ;一 个 质点 位 于 与 恒星 的 距离 4 处 逃逸 速度 由 下 式 给 定 : re (2GM/d)”， 其 中 是 牛顿 引 
力 常 数 。 恒 星 环绕 星团 的 轨道 速度 平均 而 言 是 逃逸 速度 的 〈1/2)%， 由 于 一 半 (或 更 多 ) 的 星团 质量 
已 突然 消除 ， 对 于 星团 的 逃逸 速度 将 减 小 到 原来 的 〈1/2)"， 而 试验 质点 原来 的 速度 现在 正好 等 于 
(或 大 于 ) 新 的 逃逸 速度 。 

如 果 气 体 消失 的 时 间 远 远 超过 一 颗 典 型 恒星 穿 越 星团 的 时 间 ， 星 团 能 够 作为 疏散 星团 而 保持 束缚 
状态 ， 即 使 对 于 很 低 的 恒星 形成 效率 亦 然 。 

然而 ， 对 于 许多 形成 中 的 星团 ,气体 消失 的 时 间 比 穿越 星团 的 时 间 短 。 (电离 气体 能 以 约 10 
千 米 / 秒 的 速度 脱 胀 ， 这 是 在 HU 区 内 的 声速 。 但 对 于 类 猎户 星团 ， 典 型 的 逃逸 速度 只 有 每 秒 几 千 米 )。 

随 着 母 星云 的 消散 ， 所 有 星团 膨胀 。 如 果 新 恒星 的 全 部 质量 小 于 在 恒星 形成 末期 消除 的 气体 的 全 
部 质量 ,那么 大 多 数 恒星 将 形成 一 个 脱 胀 的 星 协 。 另 一 方面 ， 如 果 新 恒星 的 全 部 质量 大 于 被 消除 的 气 
体质 量 ， 大 多 数 恒星 将 形成 一 个 受 束缚 的 星团 。 消 散 气 体 的 质量 除 以 恒星 的 总 质量 的 比值 越 小 ， 星 团 
所 经 受 的 膨胀 就 越 低 。 

3 超新星 

超新星 是 恒星 以 10" 尔 格 的 能 量 爆发 的 死亡 。 它 们 能 分 为 两 大 类 RUA IT 型。 在 1 的 谱 线 里 缺 
DA, TERIA Ib 型 超新星 和 11 型 超新星 由 引力 势能 的 释放 提供 能 量 ; Ia 型 超新星 的 爆发 是 
白 钴 星 的 热 核反应 引爆 的 。 

初始 质量 大 于 约 8 太阳 质量 但 小 于 约 50 太阳 质量 的 恒星 演化 后 形成 铁 核 ， 成 为 II 型 超新星 爆发 
在 其 进 迹 中 留 下 中 子 星 。 质 量 更 大 的 恒星 往往 在 爆发 前 先 失去 富 氢 的 包 层 。 因 此 ， 这 些 恒星 在 它们 的 
光谱 中 缺少 气 。 这 些 质量 最 大 的 恒 是 作为 所 谓 的 由 型 超新星 而 爆发 ， 在 其 遗迹 中 留 下 黑洞 。 ( 亦 请 
参看 第 14 章 注释 7。) 

4 晚 型 旋涡 星系 和 不 规则 星系 

车 旋涡 星系 的 核 球 很 小 且 旋 臂 不 规则 ， 则 称 为 “ 晚 型 ”旋涡 星系 

有 些 星系 是 完全 无 序 的 ， 在 恒星 和 气体 的 分 布 中 没有 清晰 的 旋涡 图 像 。 这 些 天 体 称 为 “不 规则 星 
系 "。 参 看 15 章 里 的 进一步 讨论 。 

5 矮 椭 加 星系 

仅 包含 老年 恒星 ， 而 且 它们 通常 按 均匀 的 球形 或 酉 球形 分 布 的 小 星系 称 为 “ 矮 椭圆 星系 "。 这 些 星 
系 有 很 少 的 星际 气体 和 尘埃 ， 不 至 于 支持 任何 可 能 进行 的 恒星 形成 过 程 。 参 看 第 15 章 里 的 进一步 讨论 。 

6 SRI RATER AOR 

SBME EAL Se NOFA BAT BER, BERMA a EER, AT MEE E e 
形 的 。 核 球 常常 类 似 于 椭 贺 星系。 参看 第 15 章 里 的 进一步 讨论 。 


7 FEREZ 

当红 巨星 的 外 层 被 排斥 且 从 内 部 通过 星 核 而 电离 时 形成 行星 状 星云 ， 其 星 核 演化 成 为 白矮星 。 
第 9 章 

1 恒星 间 的 距离 


在 太阳 附近 ， 约 每 30 立方 光 年 内 有 ! 颗 恒 星 。 但 是 在 猎户 星云 的 猎户 四 边 形 星团 中 心 ， 年 轻 恒 
星 的 密度 大 于 每 立方 光 年 3000 颗 ， 是 太阳 附近 恒星 密度 的 10 万 倍 ， 然 而 ， 在 这 一 恒星 集中 处 只 有 约 
40 颗 恒星 。 年 轻 恒星 聚集 于 猎户 星云 的 核心 ， 极 其 密集 ,它们 之 间 的 间隔 只 有 地 球 与 太阳 之 间距 离 
的 几 千 倍 。 

如 果 恒 星之 间 的 距离 只 及 太阳 附近 的 恒星 之 间距 离 的 1%， 那 么 在 一 给 定 空间 体积 内 的 恒星 数 将 
增 大 至 百 万 倍 ! 随 着 星团 内 恒星 之 间距 离 的 缩小 ， 发 生 交会 的 概率 急剧 增加 。 

2 HAE 

猎户 座 由 一 个 大 的 长 方形 上 的 4 颗 亮 星 组 成 。 猎 户 腰 带 由 3 颗 醒 目的 亮 星 组 成 ， 它 们 排 成 一 行 ， 
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3 由 猎户 A 星云 产生 的 另 一 个 电离 星云 

这 个 电离 星云 称 为 NGC1977。 另 一 个 电离 星云 称 为 M43， 正 位 于 猎户 星云 的 正 东北 方 。 

4 ”由 猎户 B 产生 的 另 一 个 电离 星云 

这 一 天 区 位 于 腰带 恒星 猎户 < 的 东边 ， 称 为 NGC2024。 

5 猎户 10 子 群 和 猎户 1d 子 群 

猎户 le 子 群 包含 星团 NGC1981， 它 位 于 猎户 星云 以 北约 1 度 ， 还 包含 猎户 “周围 的 一 些 恒星 。 
这 些 恒 星 位 于 猎户 星云 之 前 约 50~100 光 年 。 猎 户 a 星 群 也 被 认为 是 猎户 le 子 群 的 一 部 分 ， 虽 然 它 略 
显 年 轻 。 猜 户 星 云 里 的 猎户 4 和 NGC1977 潜藏 于 猎户 A 星云 之 内 ， 因 而 比较 年 轻 。 这 两 个 星 群 被 认 
为 是 猎户 座 最 年 轻 的 子 群 1d 的 一 部 分 。 


第 10 章 

1 太阳 系 形成 的 早期 理论 

关于 太阳 系 形成 的 第 一 个 理论 是 以 牛顿 的 引力 和 力学 思想 为 基础 ， 是 在 200 多 年 前 由 康德 和 拉 普 
拉 斯 提出 的 。 他 们 设想 太阳 系 从 一 个 作 某 种 自转 的 原始 星云 里 形成 。 原 始 星云 收缩 ， 形 成 了 一 个 盘 ， 
行星 从 这 个 盘 里 通过 小 质点 结合 成 更 大 的 个 体 而 形成 。 太 阳 由 盘 中 心 的 气体 形成 。 这 个 早期 理论 显然 
与 现代 关于 行星 系 形成 的 “标准 模型 ”相似 。 如 果 康 德 和 拉 普 拉 斯 看 见 由 哈 勃 空间 望远镜 发 回 的 图 像 
所 展示 的 可 见 的 盘 周围 许多 新 近 形成 的 恒星 ， 将 会 惊叹 不 已 。 

2 ”原木 星 的 大 气 俘获 星子 

气态 巨 原 行星 是 巨大 的 。 由 于 引力 不 稳定 性 的 作用 ， 初 始 凝 聚 体 的 直 和 抬 可 达到 1 天 文 单位 标准 
的 核 吸 积 模型 认为 富 氧 的 大 气 只 是 在 大 型 岩 态 行星 形成 后 才 积聚 而 成 ， 即 使 按照 这 个 模型 ， 巨 行星 的 
初始 直径 仍 是 很 大 的 。 规 则 卫星 可 以 在 由 星 周 盘 提 供 原料 的 环行 星 称 的 所 在 地 形成 。 另 一 方面 ， 它 们 
也 可 以 是 被 气态 巨 行星 周围 扩展 的 早期 大 气 保 获 并 保持 的 星子 。 


第 11 章 
1 球状 体 


球状 体 是 贿 质 的 小 球体 ， 它 在 零 重力 的 环境 中 熔融 然后 固化 而 且 结 合成 原始 的 太阳 系 天 体 。 它 
们 的 大 小 从 直径 几 百 微米 到 许多 毫米 不 等 。 关 于 它们 的 起 源 有 儿 种 理论 ， 但 是 究竟 哪 种 理论 是 正确 的 
还 没有 取得 一 致意 见 。 

2 ”熄灭 的 放射 性 

陨 星 的 内 会 物 包含 反常 的 同位 素 丰 度 ， 为 关于 太阳 系 形成 的 环境 提供 了 互相 矛盾 的 证 据 。 有 些 队 
星 样品 显示 母 星云 和 原 太阳 星云 的 污染 来 自 红 巨星 的 残 块 ， 另 一 些 证 据 指出 是 受 超 新 星 的 污染 。 一 些 
样品 ， 包 括 短 寿命 放射 性 物质 的 次 级 样品 ， 它 们 的 半衰期 小 于 100 万 年 。 这 些 母 本 可 能 是 在 大 质量 恒 
星 的 核 内 合成 的 、 并 在 超新星 爆发 中 排出 ， 在 此 之 后 的 几 百 万 年 内 ， 它 们 被 包容 进 陨 星 内 ， 并 在 限 星 
内 误 变 成 次 级 样品 。 这 类 证 据 表明 太阳 系 可 能 产生 于 一 个 OB 星 协 内 ， 与 一 些 大 质量 恒星 十 分 邻近 。 
这 样 ， 形 成 中 的 太阳 系 及 其 演化 中 的 盘 会 受 此 起 彼 伏 的 超新星 爆发 的 影响 。 这 一 点 将 在 第 12 章 进 一 
步 讨 论 

3 星子 的 加 热 

陨 星 提 供 的 证 据 表明 大 小 超过 100 千 米 的 星子 受 内 部 放射 性 训 变 的 加 热 。 年 轻 太阳 系 里 早期 放射 
性 的 强度 提供 了 间接 的 证 据 ， 表 明 在 太阳 系 形成 前 几 百 万 年 曾经 有 在 大 质量 恒星 里 产生 的 短 寿命 同位 
RMA. 


第 12 章 
1 光 致电 高 
紫外 光 能 够 从 原子 里 剥离 电子 ， 留 下 荷 正 电 的 离子 。 这 一 过 程 称 为 电离 。 氢 是 宇宙 中 最 丰富 的 元 
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6.626x10 了 了 ， 为 普 朗 克 常 数 ， 以 厘米 - 
3 其 中 c=2.998x10" 厘 米 / 
光子 能 量 往 往 以 电 给 出 ， 其 中 1 电子 伏 相 
有 13.6 电子 伏 的 把 氢 从 其 基态 电离 所 要 求 
的 光子 能 把 氧 从 基态 电离 ， 而 能 量 较 小 的 光子 则 不 能 。 碳 是 
大 于 102 电子 伏 的 光子 电离 。 因 此 ， 软 紫外 辐射 能 电离 碳 


长 小 于 912 埃 的 硬 紫 
的 能 量 (LA 
s.) 单位 制 计量 ，， 
秒 ,c 为 光速 ，A 为 光子 波长 ， 
应 于 1.602x102 尔 格 的 能 量 
是 13.6 电子 似 
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附 图 2 表明 形成 原 行星 盘 的 过 程 
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吕 有 力 的 证 据 ， 表 明 形 成 中 的 太阳 系 受 
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5 ”轨道 移 行 

当 大 行星 从 星 周 盘 中 形成 时 ， 它 们 沿 其 轨道 半径 产生 缝隙 。 因 此 ， 它 们 从 与 盘 的 直接 接触 中 孤立 
出 来 。 然 而 ,行星 的 引力 能 够 在 盘 内 激发 密度 波 ， 它 们 能 输送 角 动 量 。 盘 的 香洲 性 演化 将 把 角 动 量 向 
外 转移 ， 并 导致 盘 向 内 移行 。 任 何 行星 及 其 缝隙 也 将 经 历 轨道 移行 。 内 行星 可 能 丢失 角 动 量 ， 因 而 被 
所 向 母 便 星 移动 ;靠近 盘 外 缘 的 行星 会 吸收 角 动 量 ， 因 而 沿 轨道 半径 移动 。 在 第 13 章 所 讨论 的 “ 热 
气态 巨 行星 ”可 能 在 大 的 半径 处 形成 ， 向 它们 的 母 恒 星 移 近 ， 然 后 当 盘 消失 时 就 留 驻 在 那里 。 在 盘 演 
化 早期 阶段 形成 的 行星 会 向 母 便 星 移行 得 十 分 接近 ， 以 致 被 吸 积 。 


第 13 章 

1 首 批发 现 的 太阳 系 外 行星 

关于 探测 太阳 系 外 行星 的 新 近 的 优秀 读物 ， 当 推 由 阿兰 . 博 斯 (Alan Boss) 撰写 的 《寻找 地 外 行 
Æ) (1998， 约翰 - 威 利 父子 出 版 公司 )， 另 一 些 关于 发 现 太 阳 系 外 行星 的 原始 文献 包括 梅 约 (Mayor) 
AAEM (Queloz) HARE (1995, Nature, 378, 355), P (Marcy) 和 巴特 勒 (Butler) 的 文章 
(1996，ApJ，464，L147)， 巴 特 勒 (Butler) 和 马 西 (Marcy) MIHE (1996, ApJ, 464, L153), 

2 351 

飞 马 51 的 视 向 速度 曲线 显示 其 视 向 速度 按 正弦 曲线 变化 ， 变 幅 约 每 秒 60 米 ， 轨 道 周期 约 4 天。 

3 行星 潜 日 和 卫星 潜行 星 

从 不 同位 置 观测 水 星 凌 日 和 金星 凌 日 能 用 于 时 钟 同步 ， 若 与 测量 太阳 和 恒星 的 升 起 相 结 合 ， 能 用 
于 测定 经 度 。 木 星 的 卫星 远 为 频繁 的 凌 木 和 被 食 能 用 于 用 这 一 目的 。 金 星 凌 日 的 早期 观测 的 主要 应 用 
是 通过 从 不 同 地 点 观测 疲 日 行星 的 视差 测定 天 文 单位 〈 日 地 距离 )。 

4 HD 209458 

热 类 木 行星 的 凌 星 ， 虽 然 只 有 1% 的 效应 ， 还 是 能 够 通过 精密 光度 测量 容易 地 检测 到 。 空 基 光 度 
测量 能 检测 到 万 分 之 一 的 光 变 幅 度 ， 在 某 些 特殊 条 件 下 能 检测 到 十 万 分 之 一 的 光 变 幅度 。 

位 于 马萨诸塞 州 坎 布 里 奇 的 哈佛 - 史 密 逊 天 体 物理 中 心 的 戴 维 . 拉 森 (David Latham) 根据 分 析 视 
向 速度 资料 推断 在 HD 209458 周围 有 气态 巨 行星 绕 行 ， 并 催促 STARE 小 组 检测 这 颗 恒 星 的 凌 星 。 在 
根据 视 向 速度 资料 推导 出 的 预期 时 间 ， 确 实 准确 地 检测 到 了 第 一 批 凌 星 。 


5 JWST 

欲 知 详情 ， 请 参阅 hup: //ngst.gsfe.nasa.gov。 

6 TPF 

欲 知 详情 ， 请 参阅 hup: //planetquest.jpl.nasa.gov/TPF/tp{_inex.html, 
第 14 章 

1 氨 的 热 核 燃 烧 


氧 的 聚变 要 求 有 4 个 质子 ， 其 中 2 个 必须 转化 为 质量 稍 大 的 中 子 。*He 的 静止 质量 能 比 4 个 质子 
的 静止 质量 能 低 0.007%。 能 量 在 H 转化 He 的 聚变 中 释放 出 来 ， 一 部 分 表现 为 不 可 见 的 中 微 子 ， 另 一 
部 分 为 阳光 。 

小 质量 恒星 中 ， 氢 聚变 为 氨 主 要 通过 质子 -质子 (P-P) 链 的 过 程 。 质 量 大 于 约 2 太阳 质量 的 恒星 
则 利用 催化 的 碳 - 氨 - 氧 (CNO) 循环 。 

在 氨 聚 变 中 ， 质 子 间 的 强烈 碰撞 导致 着 B 衰变 ， 把 1 个 质子 转换 为 1 个 中 子 。 在 核子 的 夸克 模型 
E, 个 质子 包含 2 个 上 疙 克 和 1 个 下 夸克 ， 而 中 子 包含 1 个 上 夸克 和 2 个 下 夸克 。 因 此 ,由 1 个 质 
子 形成 1 个 中 子 包含 由 1 个 下 夸克 向 1 个 上 夸克 的 转换 。 在 这 一 过 程 中 ， 质 子 的 电荷 通过 发 射 1 个 正 
电子 (电子 的 反 和 粒子 ) 而 失去 ， 同 时 产生 1 个 称 为 中 微 子 的 相互 作用 微弱 的 粒子 。 

在 P-P 链 里 ,2 个 质子 (H) 碰撞 ， 形 成 包含 1 个 中 子 和 1 个 质子 的 气 (EA) 核 。 然 后 ， 质 子 
和 和 气 之 间 的 碰撞 形成 ?He， 它 包含 2 个 质子 和 1 个 中 子 。 在 P-P 链 里 最 可 能 的 一 支 中 ，2 个 He RENEE 
成 'He， 在 这 个 过 程 里 发 射出 2 个 质子 。 


在 CNO 循环 里 ,质子 与 碳 、 所 和 氧 发 生 一 系列 碰撞 ， 结 果 形成 He 和 碳 的 再 循环 。 第 一 步 ， 质 子 
和 "C 碰撞 ， 形 成 不 稳定 的 "N， 它 通过 把 1 个 质子 转化 为 1 个 中 子 豪 变形 成 WC。 另 一 个 质子 碰撞 形成 *"N。 
然后 ，1 个 质子 碰撞 把 *N 转换 为 O， 它 又 衰变 为 "N。 最 后 ，"N 与 1 个 质子 碰撞 产生 "C 和 He。 净 能 
量 的 输出 与 P-P 链 相同 。 

CNO 循环 只 能 当 碳 存在 时 才能 开展 。 在 第 16 章 ， 我 们 讨论 了 没有 碳 的 结果 : 宇宙 中 第 一 代 恒星 
里 发 生 的 情况 。 也 请 参看 第 1 章 注释 8。 

2 3a 过 程 

物理 学 家 把 氮 核 又 称 为 a 粒子 。 (高 能 量 的 电子 称 为 B 粒子， 光谱 Y 射线 部 分 的 高 能 量 光子 称 
为 ?粒子 。19 世纪 末 发 现 了 放射 性 误 变 ， 这 些 名 称 要 回 剧 到 那 时 对 大 变 过 程 中 产生 的 粒子 所 作 的 经 
验 性 分 类 。) 这 样 ， 在 3a 过 程 中 ，3 个 氨 核 (每 一 个 氨 核 包含 2 个 质子 和 2 个 中 子 ) 合 在 一 起 相互 作 
用 ， 形 成 由 6 个 质子 和 6 个 中 子 组 成 的 "C 核 。 

3 ” 甚 小 质量 恒星 的 死亡 

虽然 质量 小 于 0.8 太阳 质量 的 孤立 恒星 在 主 序 上 的 寿命 比 当前 的 宇宙 年 龄 还 长 ， 但 是 有 若干 机 制 
能 过 早 地 缩短 它们 的 寿命 。 短 周期 双星 系 里 的 小 质量 恒星 ， 会 被 其 进入 红 巨 星 阶段 的 伴星 乔 叭 。 在 轨 
道 距离 稍 大 的 情况 下 ， 来 自 红 巨星 的 质量 转移 会 使 小 质量 恒星 增加 相当 大 的 质量 ， 从 而 缩短 小 质量 恒 
星 的 寿命 。 在 星系 核 里 ， 小 质量 恒星 会 被 巨大 的 黑洞 撕 裂 并 吞 只 。 另 外 还 有 一 些 极其 罕见 的 情况 会 过 
早 地 终止 小 质量 恒星 在 主 序 上 的 寿命。 

4 太阳 风 

太阳 的 星 风 ， 也 称 为 太阳 风 ， 以 每 秒 400~800 千 米 的 速度 吹 刮 。 太 阳 风 的 平均 质量 损失 率 约 为 每 
年 2x10* 太 阳 质 量 。 研 究 其 他 年 轻 的 类 太阳 恒星 ， 可 见 太 阳 风 在 过 去 可 能 更 加 强烈 。 即 使 如 此 ， 在 太 
阳 45 亿 年 的 历史 中 ， 它 只 损失 了 其 产生 时 质量 的 微不足道 的 一 部 分 。 人 们 认为 太阳 风 由 炽热 日 园 的 
热膨胀 提供 能 量 一 一 太阳 风 称 为 “ 热 驱 动 ” 风 。 

相反 ， 大 质量 0 型 星 的 质量 损失 率 达 每 年 10*-103 太 阳 质 量 ， 星 风速 度 大 于 每 秒 1000 千 米 。 质 
量 损失 率 随 恒星 光度 的 递增 而 递增 ， 因 而 O 型 星 的 这 种 猛烈 星 风 会 在 其 生存 期 内 显著 地 减 小 大 质量 恒 
星 的 质量 。 例 如 ， 一 颗 30 太阳 质量 的 07 型 恒星 典型 的 质量 损失 率 是 几 倍 于 每 年 10? 太 阳 质量 。 在 其 
1000 万 年 的 寿命 中 ， 这 样 一 颗 恒 星 将 失去 几 个 太阳 质量 。 质 量 最 大 的 恒星 会 在 核 耗 尽 氧 的 时 间 内 丢 
失 其 大 部 分 质量 ， 从 而 演化 到 脱离 主 序 。 

炽热 的 星 风 主 要 由 与 强 紫 外 吸收 线 耦 合 的 星光 的 压力 所 驱动 ， 因 此 称 为 “ 线 驱 动 ” 风 。 在 一 些 非 
常 明亮 的 大 质量 恒星 中 ， 辐 射 压 直接 与 电子 耦合 ， 产 生 “ 连 续 谱 驱动 ” 风 。 

随 着 恒星 成 为 巨星 和 超 巨星 ， 它 们 的 质量 损失 率 通常 会 增加 ， 有 时 剧 增 到 每 年 10*~10? 太 阳 质 
量 ， 甚 至 超过 每 年 103 太 阳 质量 。 红 巨星 的 大 气相 当 冷 、 足 以 使 难 熔 的 尘埃 颗粒 凝聚 。 它 们 的 星 风 由 
作用 在 尘埃 颗粒 上 的 辐射 压 提供 能 量 。 

5 大 质量 恒星 的 红 超 巨星 和 蓝 超 巨星 阶段 

当 大 质量 恒星 把 它们 核心 的 H 完全 转化 为 He 后 就 演化 到 脱离 主 序 ， 成 为 红 超 巨星 。 然 而 ， 初 始 
质量 大 于 50 太阳 质量 的 恒星 过 于 明亮 ， 不 致 于 成 为 红 巨星 ; 辐射 压 连同 它们 的 巨大 光度 将 吹 去 它们 
的 外 层 。 质 量 更 大 的 恒星 将 在 其 作为 超新星 爆发 之 前 的 最 后 演化 阶段 成 为 蓝 超 巨星 。 质 量 最 大 的 恒星 
偶尔 会 遭受 大 的 爆发 ， 这 时 它们 会 失去 许多 太阳 质量 。 这 样 的 质量 损失 会 暴露 它们 富 含 氨 、 碳 、 氨 或 
氧 的 核 。 星 核 展现 出 由 这 些 核 燃 烧 产物 主导 的 特殊 光谱 。 

6 核 束 缚 能 曲线 

铁 是 元 素 周期 表 里 束缚 最 紧密 的 元 素 。 有 两 类 反应 能 提取 核能 ， 聚变 反应 是 较 轻 的 元 素 转化 为 较 
重 元 素 直到 铁 的 过 程 ， 裂 变 反 应 是 比 铁 更 重 的 元 素 碎 裂 形成 较 轻 元 素 的 过 程 。 因 此 铁 被 认为 是 核 束 缚 
能 曲线 的 最 低 点 。 

7 超新星 

超新星 有 两 种 类 型 ， 分 别 为 1 型 和 开 型 ， 根 据 其 光谱 中 缺乏 或 具有 和 氢 产生 的 强 吸收 线 分 类 。 这 里 
APRA TEE HA 卫 型 超新星 释放 约 10” 尔 格 (10* 焦 ) 的 能 量 。II 型 超新星 是 大 质量 恒星 因 其 铁 
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核 塌 缩 引起 的 爆发 。 质 量 最 大 的 恒星 ， 其 质量 超过 约 60 太阳 质量 ， 在 其 主 序 演化 阶段 会 失去 许多 质 
量 ， 相 当 于 这 类 恒星 在 作为 超新星 爆发 时 所 失 ， 它们 把 氨 从 它们 的 外 层 完 全 排除 歼 尽 。 这 类 大 质量 的 
超新星 不 包含 任何 由 氧 产生 的 谱 线 。 这 样 ， 它 们 被 归 类 为 b 型 超新星 或 Ic 型 超新星 (取决 于 它们 光 
谱 里 出 现 的 重 元 素 )。 

本 型 超新星 在 它们 的 大 气 里 也 缺少 所 的 任何 和 迹象。 它们 的 爆发 被 认为 是 白矮星 的 热 核 爆 炸 产生 
的 ， 这 些 白矮星 从 在 其 近 旁 绕 行 的 伴星 上 吸 积 了 足够 多 的 物质 ， 使 得 自身 的 质量 超过 了 1.4 太阳 质 
量 。 超 过 这 一 质量 的 白 狠 星 是 不 稳定 的 ， 于 是 它们 由 于 自身 的 重量 而 志 缩 。 所 释放 的 引力 势能 驱动 
氨 - 碳 混合 物 的 热 核 燃 烧 ， 而 氨 和 碳 正 是 这 类 白矮星 的 主要 成 分 。 核 的 大 爆发 把 姐 缩 中 的 白矮星 炸 得 
四 分 五 裂 。 因 此 ， 人 们 可 以 认为 fa 型 超新星 正 是 超过 了 1.4 太阳 质量 这 一 临界 质量 的 氨 - 碳 白矮星 的 
热 核 爆炸 。Ib 型 超新星 le 型 超新星 和 11 型 超新星 是 引力 炸弹 ， 其 中 中 子 星 或 黑洞 的 形成 释放 出 引 
力 势能 。 两 种 类 型 的 爆发 释放 出 大 致 等 量 的 能 量 。 然 而 ， 最 大 质量 的 lb 型 超新星 、le 型 超新星 和 [I 
型 超新星 爆发 的 规模 可 达到 103 尔 格 的 能 量 

8 超新星 激 波 

赫 比 格 - 阿 风 天 体 往往 发 射 中 性 氧 和 一 次 电离 硫 等 中 性 和 低 电离 度 示 踪 元 素 的 谱 线 ， 而 超新星 遗 
迹 常常 星 现 二 次 电离 气 和 其 他 高 度 电离 元 素 的 明亮 谱 线 。 被 超新星 激 波 激发 后 的 气体 能 达到 几 百 万 开 
至 几 亿 开 的 高 温 ， 并 发 射 大 量 X 射线 辐射 。 

9 ”最 小 质量 超新星 的 界限 

8 太阳 质量 的 恒星 相当 于 光谱 型 B3。 质 量 更 小 的 恒星 具有 BA 或 更 晚 的 光谱 型 ， 不 具备 足够 的 质 
量 在 超新星 爆发 中 结束 一 生 

10 古 德 带 

古 德 带 是 太阳 邻近 空间 内 由 蓝 色 B 型 亮 星 和 A 型 亮 星 形 成 的 带 形 分 布 。 这 些 质量 比较 大 的 恒星 
是 短 寿命 的 ， 年 龄 小 于 约 1 亿 年 。 因 此 ， 它 们 能 用 来 作为 太阳 邻近 空间 内 较 新 形成 的 恒星 的 示 踪 者 。 
十 德 带 的 主要 成 员 是 天 蝎 - 半 人 马 星 协和 猎户 星 协 这 类 邻近 、 年 轻 的 OB 星 协 ， 年 龄 为 1500 万 年 或 更 
年轻 。 它 也 包含 一 些 英 仙 a 星团 和 仙 后 -金牛 星 群 之 类 的 “化 石 ”0B 星 协 ， 它 们 已 失去 了 比 7 倍 或 8 
倍 太 阳 质量 更 大 的 恒星 。 

11 21 厘米 辐射 

20 世纪 40 EINUM, MERKAR MRE (Jan Oonr， 产 生 彗 星 的 奥 尔 特 云 即 以 他 的 名 字 命 
名 ) 认识 到 射电 频率 的 跃迁 能 用 于 研究 银河 系 的 结构 ， 因 为 它们 不 受 星 际 人 尘埃 致 暗 效 应 的 阻碍 。 原 子 
氧 的 21 厘米 波长 【1.4 吉森 ， 即 1.4x10" 赫 ) 的 射电 谐 线 在 第 二 次 世界 大 哉 后 不 久 即 被 发 现 。 它 成 为 
冷 中 性 原子 所 在 银河 系 里 分 布 的 主要 示 踪 者 。1970 年 发 现 的 一 氧化 碳 (CO) 的 2.6 毫米 (115 WAR) 
的 谱 线 ， 不 久 就 成 为 银河 系 里 分 子 气 体 的 最 佳 示 踪 者 

12 BWA 

TRAE ELA (Walter Baade) 识别 出 一 个 天 区 ， 其 中 包含 着 比 任何 其 他 视线 方向 更 少 的 气体 和 尘 
埃 。 这 个 “ 洞 ”为 观测 远 距离 星系 提供 了 特别 清晰 的 视野 。 巴 德 洞 位 于 英 仙 a 星团 和 仙 后 -金牛 星 群 
的 正 上 方 ， 它 表明 古老 的 超 巨 气泡 从 这 个 天 区 进发 ， 并 在 银 盘 面 上 气体 和 人 尘埃 的 分 布 区 域 吹 出 一 个 大 
洞 〈 附 图 3)。 在 仙 后 -金牛 星 群 的 正 下 方 有 一 个 不 太 明 显 的 洞 指向 南天 。 然 而 ,太阳 的 当前 位 置 把 我 
们 置 于 离 银 河 系 中 央 平面 约 30 秒 差距 。 这 使 得 北 天 的 洞 更 加 明显 。 巴 德 洞 也 是 清楚 地 确定 了 原子 氨 
在 全 天 分 布 的 洞 ， 杰 洛克 曼 (Jay Lockman) 率先 注意 到 沿 这 个 方向 的 视线 HI 的 柱 密度 最 低 ， 因 此 ， 
它 又 称 为 “洛克 曼 洞 "。 巴 德 洞 不 应 与 巴 德 窗 相 混 清 ， 后 者 是 指向 银河 系 核 球 视线 特别 清晰 的 方向 。 

13 ” 超 巨 环 的 碎 裂 

由 于 被 超 巨 气泡 扫 过 的 沉 层 变 得 质量 更 大 目 速度 放 绥 ， 它 们 的 自 引力 在 它们 的 自身 发 展 中 开始 起 
重要 作用 。 随 着 它们 年 龄 增 大 ， 自 引力 会 把 壳 层 粉碎 成 受 引力 束缚 的 星云 。 但 是 在 超 巨 气 壳 的 小 尺度 
和 极 大 尺度 上 ， 引 力 都 是 稳定 的 。 在 小 的 尺度 上 ，, 包含 的 质量 不 足 ， 其 引力 不 能 克服 内 部 运动 ; 在 最 
大 的 尺度 上 ， 环 的 膨胀 通常 快 于 被 扫 过 壳 层 的 引力 逃逸 速度 。 然 而 ， 在 中 等 尺度 上 ， 引 力 变 得 很 重 
E, 如 果 一 个 球 包含 足够 大 的 质量 ， 相 对 于 球 表面 的 引力 逃逸 速度 大 于 内 部 运动 速度 的 平均 值 ， 那 么 
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| 附 图 3 大 质量 恒 
发 ， 在 银 盘 而 的 上 下 方 


在 这 个 球 包围 的 区 域内 自 引力 占 主导 地 位 





星团 在 银 盘 面 内 产生 ， 
成 了 两 个 洞 (J. Bally) 


， 它 从 银 盘面 向 外 进 





第 15 章 
1 最 大 的 星系 


像 银河 系 这 样 的 典型 星系 ,直径 约 10 万 光 年 ， 包 含 约 lO RTE 某 些 矮 柄 圆 星系 只 有 10° 
颗 恒 星 〈 比 一 个 典型 的 球状 星团 多 不 了 多 少 )， 大 多 数 矮 星系 拥有 10'~10 疮 恒星。 在 富 星 系 团 中 心 的 
BBR A, MAH D (中 心 主导 ) 椭 贺 星系 ,能 拥有 10"-10" 颗 恒星 
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2 ”从 外 边 看 银河 系 

我 们 的 银河 系 是 一 个 Sb/Se 旋涡 星系 ， 具 有 一 个 很 小 又 微弱 的 棒 和 一 个 恒星 组 成 的 核 球 ， 核 球 从 
银河 系 中 心 延 伸 ， 半 径 约 3000 秒 差距 。 银 河 系 可 能 与 图 32 所 示 的 M83 星系 相像 ， 只 是 银河 系 的 核 
球 可 能 更 大 ， 而 棒 更 小 ， 还 有 更 突出 的 分 子 云 环 〈 它 在 距 银 心 4000~5000 秒 差距 处 最 集中 )。 

3 ”暗物质 和 了 暗 能 量 

宇宙 看 来 包含 约 4% 的 普通 物质 (参看 第 1 章 的 注释 ) 、25% 的 暗物质 和 70% 的 暗 能 量 。 暗 物质 有 
引力 作用 ， 并 能 通过 引力 透镜 效应 测绘 。 证 据 来 自 于 星 的 星系 运动 和 宇宙 微波 背景 的 起 伏 ， 来 
自 于 在 宇宙 引力 影响 下 大 尺度 结构 的 形成 率 ， 也 来 自 于 星系 平坦 的 自转 曲线 。 

暗物质 的 性 质 仍然 不 明 。 然 而 ， 粒 子 物理 学 的 最 新 理论 断定 存在 一 整 族 (与 正常 物质 ) 起 弱 相 互 
作用 的 “ 超 对 称 ”粒子 ,它们 具有 许多 要 求 存在 暗物质 才能 说 明 的 性 质 。 我 们 当前 知道 的 每 种 粒子 
(光子 、 电 子 、 质 子 等 ) 都 有 超 对 称 的 配对 粒子 ， 它 们 的 自 旋 有 半 整 数 的 区 别 。 例 如 自 旋 为 -1/2 的 电 
子 的 超 对 称 配对 粒子 称 为 “ 选 子 "， 自 旋 为 -1 的 光子 有 一 个 整数 自 旋 的 配对 粒子 ， 称 为 “ 光 微 子 "。 

现在 之 所 以 假设 暗 能 量 ， 是 因为 宇宙 的 脱 胀 速率 有 视 加 速 。 它 对 正常 物质 的 作用 看 来 像 真空 产生 
的 引力 的 斥 力 形式 。 

暗物质 和 暗 能 量 的 性 质 (和 现实 性 ) 对 现代 物理 学 和 天 体 物理 学 提出 了 最 大 的 挑战 。 

4 冲击 压 

当 液体 或 气体 以 速度 V 运动 并 通过 一 个 障碍 物 时 ， 作 用 在 障碍 物 上 的 压力 由 密度 p 与 速度 V 的 
平方 的 乘积 给 定 。 以 P=pY" 给 定 的 压力 称 为 “冲击 压 "。 

5 ”恒星 的 碰撞 

星系 内 恒星 间 的 典型 间距 约 1 光 年 (1 光 年 =10" 厘 米 )。 如 果 你 看 着 一 个 典型 距离 上 的 星系 ， 所 
投影 的 恒星 的 表面 密度 约 每 平方 光 年 100 颗 恒 星 。 当 两 个 星系 碰撞 时 ， 相 过 星 系 内 任何 两 颗 恒 星相 挤 
的 概率 约 1/10?。 所 以 人 们 可 以 预期 ， 在 星系 并 合 中 至 多 只 有 少数 几 次 恒星 与 恒星 间 的 剧烈 相 擅 。 

6 M106 里 的 黑洞 

超 高 分 辩 率 的 射电 干涉 仪 的 观测 揭示 ， 在 M106 星系 内 存在 一 个 稠密 的 气体 盘 环 绕 其 中 心 旋转 ， 
速度 达 每 秒 1000 千 米 。 这 种 高 速度 提供 了 迄今 为 止 的 最 佳 直 接 证 据 ， 证 实在 银河 系 之 外 的 其 他 星系 
中 心 存在 特大 质量 黑洞 。 

7 话 动 星系 核 

巨型 黑洞 普遍 地 存在 于 星系 核 里 。 它 们 有 的 质量 不 足 10" 太 阳 质量 ， 有 的 达 10" 太 阳 质 量 。 中 央 
黑洞 的 质量 看 来 与 核 球 (星系 中 与 椭圆 星系 类 似 的 那 一 部 分 ) 的 质量 成 比例 。 

类 星体 (类 星 射电 源 的 简称 ) 被 认为 是 正在 从 周围 吸 积 物质 的 位 于 核心 处 的 黑洞 。 这 类 物质 可 能 
形成 围绕 黑洞 的 厚 厚 的 环 面 。 这 类 环 面 的 外 缘 部 分 的 直径 从 几 分 之 一 光 年 到 几 百 光 年 ， 是 由 冷气 体 分 
子 组 成 的 。 随 着 向 黑洞 接近 ， 环 面 变 得 更 薄 、 更 热 和 更 稠密 。 它 们 的 内 部 区 域 能 达到 极 高 的 温度 ， 炽 
热 得 足以 发 射 X 射线 。 随 着 物质 盘旋 着 通过 盘 向 内 掉 落 ， 缠 绕 着 的 磁场 排除 着 角 动量 ， 抛 射 强烈 的 喷 
流 ， 并 把 电子 和 其 他 荷 电 粒 子 加 速 到 相对 论 性 能 量 。 这 些 过 程 在 全 波段 上 产生 了 强烈 的 辐射 。 类 星体 
是 宇宙 中 电磁 能 的 最 明亮 的 源 ， 它 产生 比较 稳定 的 辐射 Cy 射线 暴 的 辐射 超过 类 星体 ， 但 只 能 持续 数 
分 钟 )。 大 多 数 类 星体 极其 遥远 ， 距 离 地 球 10 亿 -130 亿 光 年 。 最 明亮 的 类 星体 的 光度 超过 太阳 光度 
的 10* 倍 。 在 字 宙 早期 类 星体 更 加 让 富 ， 那 时 星系 发 生 碰撞 、 随 后 馈 饲 中 心 黑洞 的 现象 比 现在 要 普遍 
得 多 。 

黑洞 吸 积 物质 形成 了 几 种 活动 星系 核 (AGN)。 当 盘 的 指向 能 使 我 们 看 到 其 明亮 的 内 部 时 ， 天 体 
就 呈现 为 一 个 类 星体 。 有 些 类 星体 在 射电 波段 明亮 ， 而 另 一 些 只 显示 暗淡 的 射电 辐射 。 在 射电 最 强 的 
类 星体 里 ， 辐 射 是 由 高 度 方向 性 的 喷 流产 生 的 。 这 些 暑 流 往往 具有 接近 光速 运动 的 分 量 。 当 喷 流 射 束 
直接 瞄准 我 们 时 ， 来 自嘲 流 的 强度 能 很 大 地 增强 (通过 所 谓 的 多 普 勒 推进 )。 当 来 自 喷 流 的 同步 加 速 
辐射 超过 下 面 的 吸 积 盘 和 寄主 星系 的 光线 时 ， 它 产生 的 光谱 几乎 没有 特征 ， 这 时 天 体 称 为 蝎 虎 BL 天 
体 ， 这 是 按 最 初 发 现 的 原型 命名 的 - 

在 某 些 活动 星系 核 里 ， 射 电 喷 流 吹 胀 一 些 射电 明亮 的 等 离子 体 的 大 莫 ， 它 们 看 来 就 像 星 系 (通常 





是 椭圆 星系 ) 两 端的 一 对 射电 明亮 的 区 域 。 当 星系 核 周围 的 环 面谈 项 着 黑洞 和 吸 积 盘 时 ， 只 有 射电 喷 
Hi (MIG) 才 是 可 见 的 。 这 类 星系 称 为 射电 星系 。 

不 如 类 星体 明亮 的 活动 星系 核 称 为 塞 佛 特 星系 。 它 们 有 两 种 不 同类 型 。1 型 塞 佛 特 星 系 有 宽阔 的 
发 射线 ， 可 能 产生 于 内 部 吸 积 盘 。Il 型 塞 佛 特 星系 只 有 狭窄 的 发 射线 。 人 们 以 为 I 型 与 开 型 之 间 的 不 
同 是 方向 效应 一 一 ! 型 塞 佛 特 星系 是 正面 所 见 ， 而 [1 型 塞 佛 特 星 系 是 从 边缘 所 见 ， 因 此 产生 宽 发 射线 
的 内 部 吸 积 盘 被 遮蔽 了 。 


第 16 章 
1 ROSE 


当 辐 射 场 与 物质 的 温度 处 于 热 动 平衡 时 产生 黑体 谱 (参看 第 3 章 注释 4)。 炽 热 物体 上 的 一 个 空 
洞 能 很 好 地 实现 理想 黑体 辐射 场 。 一 团 不 透明 气体 或 等 离子 体能 最 终 达 到 与 其 产生 的 辐射 场 的 平衡 。 
因此 ， 宇 害 微波 背景 能 用 黑体 辐射 场 很 好 地 描述 。 

2 宇宙 微波 背景 的 不 透明 性 

正如 在 第 1 章 所 讨论 的 ， 宇 害 微波 背景 (CMB) 是 当 炽热 等 离子 体 从 大 爆炸 出 现 后 首次 复合 形成 
氧 原子 时 产生 的 。 氧 是 非常 透明 的 ， 而 复合 时 期 之 前 的 电子 和 质子 的 等 离子 体 则 不 透明 。 等 离子 体 里 
的 自由 电子 有 效 地 散射 着 所 有 波长 的 辐射 。 因 此 、 我 们 不 能 用 电磁 波 在 任何 波长 上 观察 到 宇宙 微波 背 
景 以 前 的 情况 。 不 过 ， 原 则 上 年 轻 宇宙 更 早 的 阶段 可 以 通过 更 早 时代 产 生 的 非 电磁 辐射 直接 探测 。 中 
微 子 和 引力 波 是 这 类 辐射 的 两 种 可 能 的 例子 。 

3 X#E) 

正如 在 本 书 前 几 章 里 所 讨论 的 ， 辐 射 压 限制 了 最 明亮 恒星 的 质量 ， 因 为 光 压 从 恒星 内 部 出 现 ， 把 
力作 用 在 电子 和 离子 上 ， 它 与 引力 相当 。 辐 射 压 的 任何 一 点 增加 将 会 把 恒星 的 外 层 推 开 ， 因 而 减 小 它 
的 质量 。 在 复合 之 前 ， 字 宙 等 离子 体内 的 辐射 压 极 大 地 超过 因 局 部 密度 起 伏 产生 的 引力 ， 因 而 可 能 消 
除 任何 不 均匀 性 。 稠 密 的 团 块 将 会 膨胀 到 周围 密度 较 低 的 区 域 。 另 一 方面 ， 暗 物质 并 不 与 光 相 互 作 
用 ， 因 此 在 复合 之 前 它 能 自行 形成 团 块 。 于 是 这 类 团 块 的 引力 场 能 够 开始 吸引 周围 的 等 离子 体 。 但 
是 ， 直 到 复合 之 后 ， 在 等 离子 体内 由 此 造成 的 密度 增强 还 是 只 及 辐射 压 的 十 万 分 之 几 。 在 复合 之 后 ， 
中 性 氧 不 再 受 辐射 奈 影 响 ， 而 且 能 缩 进 由 暗物质 产生 的 引力 势 阱 ， 终 于 形成 第 一 批 恒 星 和 星系 

4 无 金属 的 星 风 

能 有 效 地 吸收 紫外 能 量 的 谱 线 是 由 金属 产生 的 。 这 样 通过 吸收 和 散射 ， 动 量 从 辐射 场 转移 给 气 
体 。 在 无 金属 的 气体 里 ， 没 有 强 吸 收 线 (除了 氧 内 的 吸收 线 )。 由 此 可 见 “ 线 驱动 ” 风 在 第 一 代 大 质 
量 恒星 里 并 不 存在 。 


第 17 章 
1 探测 外 星 信号 
由 某 些 世界 性 的 射电 望远镜 收集 的 资料 正 不 断 地 用 于 探测 潜在 的 人 工 信 号 。 这 一 分 析 ， 部 分 是 由 
SETIG@home 计划 中 的 一 个 面向 公共 领域 的 设施 开展 的 (可 进入 网 站 http: //setiathome.ssl.berkeley.edu/ 
以 获得 详细 信息 )。 这 一 计划 是 世界 上 规模 最 大 的 分 布 计算 项 目 之 一 。 


260 | ny FO 


